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Le procedure di test e qualifica di celle solari per utilizzo spaziale sono 
lunghe e molto costose. Proprio per proporre un’alternativa a queste 
procedure è stato pensato lo sviluppo dello strumento oggetto di questa tesi. 
L'obiettivo che si pone lo strumento è di monitorare la tensione e la 
temperatura nel tempo delle celle solari scelte e produrre un set di dati da 
inviare, tramite un bus per la trasmissione di dati, al computer di bordo del 
satellite, e da questo poi ad una stazione di terra.  
In questo lavoro, sviluppato in collaborazione tra l’Università di Pisa e i 
laboratori di Alta S.p.A., vengono descritti la progettazione, lo sviluppo, la 
prototipazione e la sperimentazione di uno strumento per la misura in orbita 
delle prestazioni di celle solari.  
Il sistema ha un’architettura basata su un microprocessore della famiglia 
MSP430, prodotto dalla Texas Instruments, che attraverso una particolare 
circuiteria sviluppata nell’ambito di questo lavoro, applica dei carichi 
variabili alle celle solari. La caduta di tensione che si verifica ai capi della 
cella solare è acquisita, insieme al valore di temperatura, dal 
microprocessore, che ha anche il compito di trasmetterla a terra tramite il 
computer di bordo del satellite permettendo così di ottenere delle curve 
tensione-corrente e tensione-potenza. In questo modo è possibile controllare 
le prestazioni delle celle solari a diverse temperature ed il degrado delle 
stesse nel tempo.  
Il prototipo realizzato permette di ottenere le curve tensione-corrente e 
tensione-potenza per tre celle solari uguali ma con differenti coperture. 
I risultati ottenuti durante le prove a terra hanno provato l’affidabilità 
dell’architettura scelta, poiché hanno permesso di disegnare delle curve che 




Procedures for testing and qualification of solar cells for space use are 
long and very expensive. In order to propose an alternative to these 
procedures, the development of the instrument object of this thesis has been 
thought. 
The objective of the instrument is to monitor the voltage and the 
temperature in time of the solar cells chosen and produce a set of data to 
send, via a transmission bus, to the computer on board the satellite, and 
from this then to a ground station. 
In this work, developed in collaboration between the University of Pisa 
and the laboratories of Alta SpA, will be described the design, development, 
prototyping and testing of an instrument for measuring in-orbit performance 
of solar cells. 
The system has an architecture based on a microprocessor of the MSP430 
family, manufactured by Texas Instruments, which through a particular 
circuitry developed as part of this work, applies variable loads to solar cells. 
The voltage drop that occurs at the ends of the solar cell is acquired, along 
with the value of temperature, by the microprocessor, which also has the 
task of transmitting to the ground through the on-board computer of the 
satellite, thus obtaining the current-voltage and voltage-power curves. In 
this way you can check the performance of solar cells at different 
temperatures and degradation of the same over time. In this way it is 
possible to check the performance of solar cells at different temperatures 
and degradation of the same over time. 
The results obtained during ground tests have proved the reliability of the 
chosen architecture, since they have allowed to draw curves which are those 
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  INTRODUZIONE 
Nel presente capitolo sono affrontate le motivazioni per cui è stato 
pensato lo sviluppo di uno strumento per la misurazione delle prestazioni di 
celle solari in orbita. Ad una presentazione delle tipologie di generazione di 
potenza su piccoli satelliti, delle prestazioni delle celle solari e dei principi 
fisici alla base delle stesse, seguono la descrizione dei test per la qualifica di 
queste ultime definiti dalle agenzie spaziali NASA ed ESA, e lo sviluppo 
del lavoro. 
1.1 Obbiettivi del lavoro 
Negli ultimi anni molte società private hanno iniziato ad essere 
interessate a missioni spaziali da applicazioni molto semplici (lancio di 
CubeSat [1]) fino ad arrivare a missioni di rifornimento automatiche per la 
Stazione Spaziale Internazionale (SpaceX, Orbital Science 
Corporation,…[2]).  
Inoltre, grazie al numero sempre più crescente di nazioni che possiedono 
lanciatori nazionali, anche le università di tutto il mondo stanno sviluppando 
veri e propri programmi spaziali a scopo puramente educativo [3]. 
Lo sviluppo dello strumento progettato in questa tesi parte proprio da 
queste basi: poiché le possibilità di mandare un carico utile, anche di piccole 
dimensioni, sono aumentate in maniera considerevole negli ultimi anni, 




potrebbe essere possibile utlizzare una piccola piattaforma (ad esempio i 
satelliti UniSat [3] o i CubeSat [1]), per testare nuove tecnologie di 
costruzione di celle solari di uso spaziale direttamente in orbita. 
Lo scopo di questo lavoro consiste quindi nel progettare, programmare, 
costruire e testare uno strumento che permetta di monitorare le prestazioni 
delle celle solari (si veda §1.3.2), in maniera semplice e precisa, ed 
analizzarne il degrado nel tempo dovuto soprattutto alle intense radiazioni 
presenti in orbita. 
Le principali agenzie spaziali hanno sviluppato linee guida rigorose per 
la produzione e la qualifica dei pannelli solari per uso spaziale (si veda 
§1.4), standard che necessitano lunghe fasi di prova e di macchinari molto 
complessi, e soprattutto costosi, per simulare l’ambiente operativo delle 
celle solari. L’obbiettivo che questo strumento si propone è proprio quello 
di semplificare e velocizzare il processo di qualifica delle celle solari, 
ricavandone le prestazioni direttamente nello spazio. 
1.2 Il sistema di generazione di potenza per piccoli 
satelliti 
I piccoli satelliti, cioè quelli con una massa inferiore ai 500 kg, sono stati 
sempre parte dei programmi spaziali fin dagli albori dell’era spaziale stessa. 
Basti pensare, infatti, che il primi due satelliti mandati in orbita da Russia e 
Stati Uniti, rispettivamente lo Sputnik 1 [4] e l’Explorer 1 [5], erano dei 
piccoli satelliti, in quanto pesavano rispettivamente 75 kg e 14 kg. 
Tuttavia i costi proibitivi di questi progetti spaziali hanno limitato 
l’accesso allo spazio a diverse Nazione ed Agenzie internazionali, per 
questo si sta cercando di sovvertire questa tendenza attraverso lo sviluppo 
dei piccoli satelliti [6]. 
Inoltre, poiché la dimensione di un satellite corrisponde direttamente ai 
costi associati con i materiali, la manodopera per lo sviluppo, il 
combustibile per il veicolo di lancio, è naturale quindi dedurre che i 
vantaggi principali dei piccoli satelliti siano il basso costo ed i limitati tempi 
di sviluppo. Quest’ultimo fattore implica, in particolare, che nuovi carichi 
utili (payload) e tecnologie possono essere continuamente inserite e testate 
direttamente nello spazio [5].  
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In aggiunta, rispetto ad un solitario, grande e convenzionale satellite, una 
rete di diversi piccoli satelliti è potenzialmente più flessibile, in quanto può 
essere riconfigurata in base alle esigenze di missione [5]. 
Inoltre negli ultimi 20 anni è stato sviluppato uno standard specifico di 
piccolo satellite, il CubeSat [3] (un esempio del quale è riportato in Figura 
1), il quale si è rivelato molto utilizzato da parte sia di piccole aziende che 
di enti universitari. 
 
Figura 1. Cubesat  XI-IV, costruito dall’università di Tokyo [7.] 
Sulla superficie esterna di un generico CubeSat sono presenti delle celle 
solari: queste infatti sono incaricate alla generazione di potenza a bordo.  
Anche se l’effetto fotovoltaico era noto da oltre un secolo (A. E. 
Becquerel, 1839) i primi satelliti mandati in orbita, come appunto lo Sputnik 
1 e l’Explorer 1, avevano, come sistemi di generazione di potenza, delle 
batterie rispettivamente allo zinco-argento [4] e al mercurio [4], la cui 
durata ovviamente non poteva garantire missioni molto lunghe nel tempo.  
Successivamente, con le prime missioni verso altri pianeti e grazie anche 
al grande sviluppo nucleare del periodo, si è passati ad una generazione di 
potenza mediante Generatori Termoelettrici a Radioisotopi (RTG) [8]. 
Questi sistemi producono energia elettrica sfruttando il decadimento 
radioattivo naturale dell’isotopo usato come combustibile. Questo processo, 
noto come effetto Seebeck, consiste nel generare una forza elettromotrice 
dalla diffusione di elettroni attraverso l'unione di due differenti materiali 
(metalli o semiconduttori) che formano un circuito quando i capi del 
convertitore si trovano a temperature differenti.  




Tutt’oggi questi sistemi sono ancora utilizzati in quanto rappresentano 
ancora la soluzione migliore in termini di potenza erogata e durata, in alcune 
missioni spaziali verso i pianeti più esterni del sistema solare (sonda 
Cassini-Huygens [9]). Il motivo sta nel fatto che la radiazione solare, 
necessaria per il funzionamento dei pannelli fotovoltaici, non è costante in 
tutto il sistema solare, è inversamente proporzionale al quadrato della 
distanza. Pertanto se in orbita attorno alla Terra, che dista 1 Unità 
Astronomica dal sole, è necessaria una superficie di 2 m2 di pannelli 
fotovoltaici per produrre una certa potenza, in orbita attorno a Marte, che 
dista circa 2 Unità Astronomiche, per produrre la stessa potenza serviranno 
pannelli con una superficie di 4 m2 [8]. Come è facilmente intuibile, 
all’aumentare della distanza dal sole servirebbero pannelli fotovoltaici 
sempre più grandi. Pertanto, per missioni verso i pianeti più esterni del 
sistema solare vengono utilizzate tutt’oggi i generatori di potenza a 
radioisotopi [8].  
L’ultima tipologia di sistemi di generazione di potenza, usata nella 
stragrande maggioranza dei satelliti e anche sulla stazione spaziale 
internazionale, sono i pannelli solari. Come detto in precedenza questi 
hanno come principio di funzionamento l’effetto fotoelettrico (§ 1.2) ed il 
primo satellite su cui vennero montati fu il Vanguard 1 lanciato nel 1958 ed 
ancora oggi in orbita, sebbene non funzionante [10]. Questi pannelli 
avevano un rendimento e una durata molto bassa, pertanto non vennero usati 
come sistema di alimentazione unico, ma vi fu affiancata una batteria al 
mercurio [10]. 
Con l’avanzamento delle tecnologie, e soprattutto il maggior interesse 
delle industrie verso lo sviluppo dei pannelli solari di uso civile, il 
rendimento e la durata di questi sono aumentati sensibilmente, arrivando a 
un rendimento in laboratorio pari a quasi il 40% [8].  
Ad oggi, la conversione fotovoltaica dell’energia del Sole è la più 
comune sorgente di potenza elettrica nello spazio. Per la stragrande 
maggioranza dei satelliti in orbita attorno alla terra infatti, i pannelli 
fotovoltaici, costituiti da celle fotovoltaiche connesse in una combinazione 
serie-parallelo in modo da ottenere la tensione e la corrente richieste, 
alimentano i carichi e ricaricano le batterie durante le fasi di illuminazione 
solare [8]. 
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1.3 Principi fisici e prestazioni delle celle solari 
L’effetto fotovoltaico venne scoperto verso la metà del XIX secolo dal 
fisico francese Antoine Henri Becquerel [11] ma fu Albert Einstein nel 1905 
a formalizzarne la teoria [11], teoria che gli valse nel 1921 il premio Nobel 
per la fisica.  
Il compito della cella fotovoltaica è appunto quello di convertire la luce 
solare in corrente elettrica. Bequerel si rese conto che l’intensità della luce 
incidente su una soluzione elettrolitica, ne influenzava la conduttanza; oggi 
mediante la teoria dei quanti si è in grado di spiegare tale effetto attraverso 
la cessione di energia da fotoni ad elettroni, con il conseguente aumento 
della “libertà di movimento” di questi ultimi [6]. 
Le prime celle solari “moderne” furono sviluppate nei Bell Labs nel 
1954. Questi scoprirono che modificando il silicio in modo da renderlo 
estremamente fotosensibile questo produceva corrente elettrica [6]. 
Di seguito vengono trattati brevemente i principi fisici alla base 
dell’effetto fotovoltaico e le prestazioni delle celle solari. 
1.3.1 Principi fisici 
Dal punto di vista fisico, l’effetto fotovoltaico è il potenziale elettrico 
sviluppato tra due materiali dissimili quando la loro comune giunzione è 
illuminata con fotoni (Figura 2): 
 
Figura 2. Rappresentazione schematica del funzionamento di una cella 
solare. 




Quando una radiazione elettromagnetica investe un materiale può, in 
certe condizioni, cedere energia agli elettroni più esterni degli atomi del 
materiale e, se questa è sufficiente, l'elettrone risulta libero di allontanarsi 
dall'atomo di origine. L'assenza dell'elettrone viene chiamata in questo caso 
lacuna. L'energia minima necessaria all'elettrone per allontanarsi dall'atomo 
(passare quindi dalla banda di valenza che corrisponde allo stato legato più 
esterno alla banda di conduzione ove non è più legato) deve essere superiore 
alla banda proibita1 (o band gap) del materiale [7]. 
Il motivo per cui nella produzione di celle solari vengono utilizzati dei 
semiconduttori sta proprio nell’ampiezza della banda proibita: nei materiali 
isolanti, la banda proibita risulta troppo elevata per poter essere eguagliata 
dall'energia del fotone incidente, mentre per i materiali conduttori l'energia 
della banda proibita è piccolissima, quindi anche a temperatura ambiente c'è 
una continua creazione e distruzione di coppie elettrone-lacuna e l'energia 
necessaria alla creazione viene fornita direttamente dalle fluttuazioni 
termiche. Quando un flusso luminoso investe invece il reticolo cristallino di 
un semiconduttore, si verifica la transizione in banda di conduzione di un 
certo numero di elettroni al quale corrisponde un egual numero di lacune 
che passa in banda di valenza. Si rendono pertanto disponibili portatori di 
carica, che possono essere sfruttati per generare una corrente.  
Per realizzare tale fenomeno è necessario creare un campo elettrico 
interno alla cella, stabilendo un eccesso di atomi caricati negativamente 
(anioni) in una parte del semiconduttore ed un eccesso di atomi caricati 
positivamente (cationi) nell’altro. Questo meccanismo si ottiene mediante 
drogaggio del semiconduttore che generalmente viene realizzato inserendo 
atomi del terzo gruppo come ad esempio il boro per ottenere rispettivamente 
una struttura di tipo p (con un eccesso di lacune) e del quinto gruppo 
(fosforo) per una di tipo n (con un eccesso di elettroni) [7]. 
Pertanto, quando la luce solare investe la cella, le coppie elettrone lacuna 
creano un gradiente di potenziale (tensione), sono accelerati sotto il campo 
elettrico e circolano come corrente elettrica se il circuito esterno è chiuso. Il 
                                                
1 La banda proibita o energia di gap o band gap di un isolante o di un semiconduttore è 
l'intervallo di energia interdetto agli elettroni. 
Ovvero, in un isolante (o semiconduttore non drogato), non può esistere un elettrone, in uno 
stato stazionario, che abbia un'energia compresa tra gli estremi nella banda proibita. 
Generalmente la banda permessa di energia inferiore si chiama banda di valenza, mentre 
quella superiore si chiama banda di conduzione [7]. 
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prodotto tra tensione e corrente nel circuito è la potenza dei fotoni convertita 
in elettricità. La potenza che non è convertita in elettricità rimane alla 
giunzione aumentando la temperatura della cella [7]. 
Le celle fotovoltaiche sono costituite da giunzioni p-n o n-p di due 
semiconduttori con un terminale per ciascuna. Il materiale semiconduttore 
maggiormente utilizzato, soprattutto per applicazioni terrestri, è il silicio, 
mentre per applicazioni spaziali viene spesso utilizzato, in virtù delle 
migliori prestazioni, l’arseniuro di gallio. 
1.3.2 Prestazioni delle celle solari 
Conoscere le prestazioni di una cella significa avere una caratterizzazione 
della stessa, quindi conoscerne la curva I-V (tensione corrente). Questa 
viene tracciata misurando la corrente fornita dalla cella ad una tensione 
determinata dall’utilizzatore, in base al carico applicato, secondo la ben nota 
legge di Ohm: 𝐼 = 𝑉𝑅 
In Figura 3 è mostrata la curva caratteristica di una cella solare: 
 
Figura 3. Curva caratteristica di una cella solare. 
La curva giace sul primo quadrante del piano V-I ed interseca l’asse delle 
ascisse nel punto (VOC, 0) e l’asse delle ordinate nel punto (0, ISC), dove VOC 
e ISC sono rispettivamente la tensione a circuito aperto e la corrente di 
cortocircuito, parametri caratteristici della cella.  




La curva è una fotografia di tutti i punti di lavoro possibili della cella, 
fissate le condizioni di temperatura e intensità  luminosa. Osservando la 
curva di Figura 3 è possibile dedurne alcune considerazioni: 
• fissato un punto (V,I) generico sulla curva, l’area compresa tra 
l’ascissa e l’ordinata e gli assi cartesiani rappresenta la potenza 
elettrica erogata.  
• in corrispondenza del punto della caratteristica di ordinata IM e 
ascissa VM, ossia in corrispondenza del ginocchio della curva, si 
ha la massima potenza ottenibile. In tale punto si hanno le 
condizioni di lavoro ottimale. 
• il rapporto tra il prodotto IM e VM e il prodotto tra ISC e VOC è 
chiamato fattore di riempimento (fill factor) della cella e fornisce 
un’indicazione delle prestazioni; elevati valori di questo 
parametro sono indicatori di migliori prestazioni della cella. 
La curva I-V è soggetta a variazioni principalmente dovute a due fattori: 
il valore della radiazione solare incidente e la temperatura della cella stessa. 
In Figura 4 viene mostrato come si modifica la caratteristica della cella 
fotovoltaica in corrispondenza di valori diversi della radiazione solare che 
investe la cella: al variare dell’irraggiamento incidente sulla cella la 
tensione varia di poco mentre la corrente varia in maniera proporzionale 
alla radiazione [12]. 
  
 
Figura 4. Curve I-V in funzione della radiazione solare. 
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Come si vede facilmente, anche per valori della radiazione solare molto 
bassi, la tensione a vuoto assume valori molto vicini a quelli di tensione 
massima, mentre la corrente varia linearmente con la radiazione solare. 
Pertanto finché la cella non è completamente oscurata, vi sarà sempre una 
tensione generata. 
Le prestazioni della cella fotovoltaica sono influenzate anche dalla 
temperatura della cella stessa. Sul piano I-V questo si traduce all’aumentare 
della temperatura, in un aumento della corrente di corto circuito ISC 
mentre la tensione a circuito aperto VOC diminuisce, come mostrato in 
Figura 5: 
 
Figura 5. Curve I-V in funzione della temperatura. 
E’ possibile, inoltre, reperire in letteratura [12] dei coefficienti di 
temperatura che esprimono la variazione della corrente di corto circuito 
e della tensione a circuito aperto, espressi rispettivamente in mA/°C e 
mV/°C, caratteristici di ogni tipologia di cella [12]. Ad esempio, per una 
cella al silicio monocristallino, un incremento di 1°C della temperatura 
comporta un decremento dello 0.50% della potenza in uscita dalla cella 
[6]. Cio significa che le prestazioni della cella solare sono migliori 
quando questa è fredda (es: uscita dalla fase di ombra dell’orbita).  
Una delle più importanti misure delle prestazioni della cella fotovoltaica 
è l’efficienza di conversione, η, definita come: 𝜂 =    𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎  𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑎𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎  𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎  𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 
L’efficienza di conversione indica quanta radiazione solare riescono a 
trasformare in energia elettrica le celle solari.  




L’obbiettivo quindi è progettare celle fotovoltaiche che massimizzino 
questo parametro, in modo da contenere le dimensioni dei pannelli solari 
[8].  
La continua ricerca di nuove tecnologie che permettono di produrre celle 
solari con un rapporto costo efficienza favorevole nel campo del solare ha 
prodotto diverse tecnologie fotovoltaiche, i cui maggiori tipi sono [13]: 
• celle in silicio mono e policristallino (η=15%); 
• film in silicio amorfo (η=8%); 
• celle CIS (Copper Indium Diselinide) al diseleniuro di rame e di 
indio (η=~10%); 
• celle CIGS (Copper Indium Galliunm Diselinide) al diseleniuro di 
rame, indio e gallio (η=~12%); 
• celle GaAs, all’arseniuro di gallio (η=25%);  
• celle GaAs a giunzioni multiple (η=~30%). 
La necessità di rendere più piccoli i pannelli solari spaziali, ha portato 
allo sviluppo, negli anni ’80, di una nuova generazione di celle solari, basata  
proprio sull’arseniuro di gallio (GaAs). Mentre le celle solari tradizionali, 
realizzate silicio monocristallino o policristallino hanno un rendimento 
vicino al 15% quelle al GaAs sono in grado di convertire la radiazione 
solare con efficienza prossima al 30% [13]. 
Pertanto le celle solari al GaAs permettono, a parità di potenza, di 
dimezzare l’area dei pannelli in condizioni operative o di fornire, a pari 
area, una potenza doppia rispetto al silicio. I vantaggi del GaAs sono, 
inoltre, una maggiore efficienza rispetto al silicio alle temperature di utilizzo 
ed una migliore resistenza alle radiazioni, che permette di allungarne la vita. 
Le celle al GaAs sono circa cinque volte più costose di quelle al silicio, per 
via della tecnica di produzione, ma i vantaggi che si ottengono a livello 
rapporto costo efficienza le rendono molto competitive. 
Sono state sviluppate due tipologie di celle solari in GaAs: celle a singola 
giunzione, con rendimento del 19-20%, e celle a tripla giunzione, con 
un’efficienza che varia dal 25 al 30%. 
La struttura base delle celle a tripla giunzione è mostrata in Figura 6: 
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Figura 6. Schema costitutivo di celle a tripla giunzione [13]. 
Le tre giunzioni assorbono diverse parti dello spettro solare e sono tra 
loro collegate in serie da “diodi tunnel”[13].  
La giunzione superiore, realizzata con InGaP, assorbe e converte la 
radiazione blu dello spettro solare. La restante radiazione viene trasmessa 
alla giunzione intermedia, realizzata in GaAs, che converte in particolare la 
parte visibile dello spettro solare. Infine, la radiazione infrarossa raggiunge 
la terza giunzione realizzata in germanio [13]. Le tre giunzioni, collegate in 
serie, hanno come tensione totale la somma delle tensioni prodotte da ogni 
singola cella, mentre come corrente totale quella della cella che ne produce 
di meno. Pertanto le tre giunzioni devono essere ottimizzate in modo da 
produrre all’incirca la stessa corrente in modo da non penalizzare 
l’efficienza di conversione complessiva [13]. 
1.4 Metodologie di test e qualifica dei pannelli 
solari 
Le agenzie spaziali come Nasa e ESA hanno delle normative specifiche 
per la qualifica e l’accettazione dei pannelli solari per utilizzo spaziale [14] 
[15]. Esaminando le procedure richieste per la validazione dei pannelli 
solari per impiego spaziale si evince che questi processi necessitano di 
tempo e impianti specifici. 
Quello che tutte le normative richiedono, sotto l’aspetto della 
caratterizzazione elettrica delle celle, sono le prestazioni di queste a valori 




specifici del parametro AM (Air Mass)2 per poi estrapolarne il 
comportamento previsto nello spazio (AM0) [15]. 
In generale il processo di caratterizzazione elettrica delle celle viene fatto 
principalmente in quattro modi: 
• Test sulla ISS [15] 
• Test di volo ad alta quota ed alte latitudini con aerei specifici 
[15] 
• Lancio di palloni sonda [15] 
• Simulatori solari [16] 
Le normative prevedono anche molte fasi di test legate alle capacità 
strutturali, al tipo di copertura (coverglass) presente sulla cella, oltre 
ovviamente ad una caratterizzazione delle stesse a terra.  
Il primo metodo consiste nel portare dei prototipi di pannelli solari sulla 
stazione spaziale internazionale per poi analizzarne le caratteristiche. Questa 
soluzione è sicuramente ottimale in quanto permetterebbe di ottenere il 
comportamento reale delle celle, ma va considerato il costo di questa scelta 
in termini di viaggio verso la ISS e attività extra veicolare per montare e 
smontare il pannello. 
Il secondo metodo [15], invece, consiste nel montare sulla fusoliera di 
aeroplani speciali le celle solari ed effettuare dei voli ad alta quota ad alte 
latitudini, in modo da poter anche considerare l’effetto delle radiazioni, che 
in prossimità dei poli sono più intense. Anche se questo metodo può 
sembrare meno costoso, il tempo di esposizione delle celle resta pur sempre 
limitato, e quindi risulta necessario effettuare più voli di prova. 
Il terzo metodo, sempre secondo normativa NASA [15], consiste 
nell’effettuare lanci di palloni sonda ad alta quota con i prototipi di celle 
agganciati ed analizzarne i dati. Questo sistema, per quanto risulti essere il 
più economico tra quelli visti finora, presenta anch’esso il problema del 
                                                
2 Il coefficiente AM, Air Mass, indica la lunghezza del percorso ottico diretto attraverso 
l’atmosfera terrestre tra il sole e l’osservatore, espresso come rapporto tra la lunghezza del 
percorso ottico diretto e la lunghezza del percorso perpendicolare all’osservatore stesso, 
cioè lo zenit. Il coefficiente AM è seguito da un numero che indica proprio questo rapporto. 
Ad esempio, il valore di AM nello spazio è pari a zero (AM0). Questo coefficiente è 
utilizzato proprio per la caratterizzazione delle celle solari in quanto permette di conoscere, 
attraverso delle relazioni matematiche, l’intensità solare al variare del coefficiente AM [18]. 
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tempo di esposizione delle celle, quindi anche in questo caso si necessitano 
multipli lanci per poter ottenere dati affidabili. 
Infine l’ESA, che si avvale delle norme raccolte nell’European 
Cooperation for Space Standardization (ECSS), richiede che per la 
caratterizzazione delle celle vengano fatti dei test tramite simulatore solare 
[16]. 
A questi testi vanno poi aggiunte le procedure di qualifica alle radiazioni, 
effettuate tramite delle macchine che investono le celle con fasci di elettroni 
ad alta energia per creare un processo di invecchiamento accelerato e 
verificarne quindi le prestazioni. 
Si prenda ad esempio la normativa adottata dall’ESA (ECSS E-20-08B 
[16]): in Figura 7 è possibile notare quali e quanti siano i passaggi che 
portano alla qualifica della cella solare. 
 
Figura 7. Tabella delle operazioni di qualifica delle celle solari, ECSS 
E-20-08B[16]. 
Questi consistono in un numero elevato di test sia meccanici che sulle 
performance elettriche e sulla resistenza alle radiazioni (radiazioni 




ultraviolette, bombardamenti con fotoni ed elettroni). Questi ultimi 
necessitano ovviamente di macchinari particolari per essere eseguiti, con un 
costo ovviamente non indifferente. 
L’obbiettivo quindi dello strumento sarà quello di raggruppare alcuni dei 
passaggi richiesti da tali procedure, sfruttando la possibilità di effettuare dei 
test direttamente nello spazio, riducendo sia il tempo impiegato per ottenere 
dei dati significativi che i costi dell’intero processo. 
1.5 Struttura della tesi 
Dopo aver introdotto in questo capitolo alcune nozioni sulla fisica delle 
celle solari, quali sono i parametri richiesti per ottenerne la caratterizzazione 
e i processi di qualifica utilizzati dalle agenzie spaziali, il Capitolo 2 verterà 
sul disegno dello strumento, partendo dal concept più semplice fino ad 
arrivare alla descrizione del circuito finale. 
Nel Capitolo 3 invece verrà descritto il software che è stato compilato per 
permettere allo strumento di effettuare la caratterizzazione delle celle e di 
interfacciarsi con il bus del satellite. 
Nel Capitolo 4 saranno descritti nello specifico i componenti utilizzati, 
giustificando le scelte effettuate sui materiali; inoltre verrà descritto il 
processo di costruzione della versione prototipale dello strumento, insieme a 
possibili future versioni adattabili a diverse missioni. 
Il Capitolo 5 sarà infine dedicato all’analisi e alla comparazione dei dati 




PROGETTAZIONE DELLO STRUMENTO 
In questo capitolo sono definiti i requisiti che devono essere soddisfatti 
nella realizzazione dello strumento, il disegno di base del circuito, la scelta 
dell’integrato deputato alla raccolta dei dati di funzionamento della cella 
Micro Controller Unit (MCU), ed infine il disegno finale del circuito. 
2.1 Requisiti dello strumento 
I requisiti che sono stati individuali come fondamentali per il disegno 
dello strumento sono che questo sia in grado di: 
1. essere adattato a diverse piattaforme spaziali (microsatelliti, 
CubeSat,…) 
2. ottenere dei dati che permettano di ricavare la curva caratteristica 
della cella solare 
3. rilevare la temperatura della cella  
4. dare una marcatura temporale ai dati ottenuti in modo da 
conoscere l’andamento nel tempo delle prestazioni della cella 
solare 
5. immagazzinare i dati raccolti ed inviarli, tramite un bus di 
comunicazione, al satellite su cui è montato 




6. Costituito per quanto possibile di materiali di uso comune 
(COTS, Components Off The Shelves) in modo da contenere i 
costi di produzione dello strumento. 
A questi requisiti fondamentali, è possibile aggiungerne un altro, non 
necessario ma preferibile: l’indipendenza energetica. 
Di seguito verranno analizzati i singoli requisiti. 
2.1.1 Adattabilità 
Come visto nel Capitolo 1, negli ultimi anni l’accessibilità allo spazio è 
notevolmente aumentata e le tipologie di satellite si sono notevolmente 
diversificate. Pertanto un requisito fondamentale per lo strumento è quello 
della possibilità di installazione su diverse tipologie di satelliti.  
Lo strumento dovrà quindi avere un circuito estremamente semplice, con 
un numero di componenti minimo, in modo che possa essere adattato ai 
diversi layout che il satellite preso in considerazione necessita (UniSat, 
CubeSat,…). 
Inoltre questo requisito permette di montare lo strumento anche sulle 
facce del satellite preso in considerazione, andando ad occupare anche zone 
parzialmente occupate da altri strumenti. 
Il prototipo realizzato presso i laboratori di Alta è basato sul form factor 
utilizzato per gli strumenti installati nei CubeSats, il PC/104 [3] [17], ma 
l’estrema semplicità del circuito ne permette l’adattamento anche a satelliti 
differenti. 
Un altro punto importante per l’adattabilità dello strumento riguarda il 
software di controllo. L’obbiettivo è stato quello di scrivere un programma 
che necessiti di poche variazioni per poter funzionare su diverse tipologie di 
satelliti e in base alle richieste delle celle solari e del bus di comunicazione. 
2.1.2 Ottenere la curva caratteristica 
Da quanto detto nel capitolo precedente, per ottenere la caratterizzazione 
completa di una cella solare è necessario conoscere la curva  caratteristica di 
tensione-corrente (V-I). Come visto in §1.3.2 questa può essere ottenuta 
ricavando le coppie di punti (V-I) applicando un certo carico alla cella. 
Quest’ultimo, il cui valore si assume esser noto a priori, chiude il circuito ed 
il suo valore determina una certa differenza di potenziale da leggere in 
uscita. 
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Quello che si chiede allo strumento è leggere, al variare del carico la 
tensione ai capi del circuito o la corrente che scorre in esso in modo da 
ottenere, attraverso la legge di Ohm (§1.3.2) i punti (V,I) per disegnare la 
curva caratteristica della cella. 
2.1.3 Rilevazione della temperatura 
Come si è visto in §1.3.2, la relazione tra le prestazioni della cella e la 
sua temperatura operativa è molto importante. I pannelli solari usati nei 
satelliti in orbita attorno alla terra subiscono degli sbalzi di temperatura 
notevoli dovuti al fatto che possono attraversare frequenti fasi di eclisse. 
Infatti, per satelliti in orbita LEO (Low Earth Orbit) durante queste fasi 
la temperatura scende fino a -80°C, ed arriva, alla fine della fase di 
esposizione solare, a circa 100°C [8]. 
Lo scopo dello strumento sarà quello di misurare, in differenti condizioni 
di temperatura, quindi in diversi punti dell’orbita operativa, le prestazioni 
della cella in modo da capire quale sia la potenza massima ottenibile [8]. 
2.1.4 Marcatura temporale dei dati 
Altro aspetto fondamentale è la marcatura temporale dei dati, poiché 
nello spazio le celle sono soggette a radiazioni che provengono, oltre che dal 
sole, anche dallo spazio profondo [8].  
Le celle solari di impiego spaziale sono soggette a queste radiazioni che 
ne limitano le prestazioni nel tempo. Le prestazioni attese dalla cella 
all’inizio del ciclo di vita (BOL, Beginning of Life) e alla fine dello stesso 
(EOL, End Of Life) sono mostrate in Figura 8 [8]: 





Figura 8. Prestazioni della cella solare @ BOL e EOL [8]. 
Come si evince dall’immagine, l’area della curva caratteristica a EOL è 
più piccola di quella a BOL, e questo si traduce in una diminuzione della 
potenza prodotta dalla cella.  
Poiché nelle fasi di progettazione di un pannello solare di uso spaziale, la 
scelta delle celle solari viene fatta in modo da mantenere i requisiti di Power 
Budget anche alla fine del ciclo di vita della cella (EOL) [8], risulta molto 
importante, in una campagna di test come quella che si propone di fare lo 
strumento, avere la marcatura temporale dei dati. 
2.1.5 Salvataggio dei dati e interfaccia con il satellite 
Siccome lo strumento è destinato principalmente ad essere installato su 
piccoli satelliti, non avendo questi elevate capacità di immagazzinare dati, è 
importante che lo strumento abbia la capacità di salvare i dati ottenuti 
autonomamente per poi poterli inviare a terra tramite il sistema di 
telecomunicazione del satellite quando posibile.  
Pertanto sarà anche necessario scegliere un’interfaccia strumento-satellite 
che sia la più semplice e comune possibile, oltre alla possibilità di 
riprogrammarla facilmente. 
2.1.6 C.O.T.S. Components Off The Shelves 
Generalmente i componenti elettronici utilizzati nelle missioni spaziali 
sono progettati seguendo delle linee guida specifiche che ne migliorano 
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notevolmente la resistenza all’ambiente spazio. Il motivo di queste scelte va 
ricercato proprio nella presenza di radiazioni altamente energetiche 
provenienti sia dal sole che dallo spazio profondo.  
Se nelle celle solari questi fenomeni si traducono in una diminuzione 
dell’efficienza della cella nel tempo, per un componente elettronico invece 
questi possono creare malfunzionamenti. Questi eventi vengono chiamati 
single-event phenomena, o SEP [8].  
Ovviamente il costo di questi componenti è molto alto, e vengono 
generalmente utilizzati in missioni ad alto budget o in missioni umane, dove 
la perdita di un sistema può compromettere la sopravvivenza degli 
astronauti impegnati nella missione. 
Per missioni a basto costo, alle quali lo strumento qui trattato va a 
riferirsi, l’utilizzo di componenti facilmente reperibili sul mercato è molto 
diffuso. Molti CubeSats e microsatelliti sviluppati dalle università, fanno 
largo uso di questi componenti, utilizzandoli anche per sistemi importanti 
come il controllo attivo del satellite [19]. 
Pertanto, dato il largo uso di questi componenti in missioni spaziali a 
basso costo, i componenti utilizzati nello sviluppo dello strumento saranno 
di questa tipologia, in modo da contenere il costo finale di realizzazione 
dello strumento. 
2.1.7 Indipendenza energetica 
Come già visto nel §1.1, la potenza a bordo di piccoli satelliti è generata 
mediante pannelli solari. Questi sono ovviamente dimensionati per fornire la 
potenza necessaria per tutta la durata della missione ai sottosistemi di bordo 
ed ad i vari payloads (carichi paganti) di bordo. 
Nel progettare lo strumento si è valutata anche la possibilità di renderlo 
indipendente sotto l’aspetto della potenza necessaria per il suo 
funzionamento.  
Questo aspetto non è stato ritenuto necessario ai fini del funzionamento 
dello strumento stesso, ma a seconda della missione su cui potrebbe essere 
installato, potrebbe essere necessario che questo abbia un proprio sistema di 
generazione di potenza per non gravare sul budget di potenza complessivo, 
pertanto è stato sviluppato un semplice sistema che, se richiesto, svolga 
questo compito. 




2.2 Disegno preliminare del circuito 
Basandosi sui requisiti elencati in §2.1, si è passati al disegno preliminare 
del circuito dello strumento. 
Le funzioni di questo sono fondamentalmente tre: 
1. Acquisire i dati dalla cella 
2. Rilevare la temperatura 
3. Immagazzinare i dati e inviarli al satellite 
Di seguito è riassunto come si è giunti alla scelta del disegno finale. 
2.2.1 Acquisizione dati dalla cella 
Il compito principale dello strumento è quello di ottenere la curva 
caratteristica della cella. Per fare ciò è necessario esporre alla radiazione 
solare la cella, applicare un carico opportuno e mediante un voltmetro o un 
amperometro misurare la tensione ai capi della cella o la corrente che scorre 
nel circuito. Ottenuto il dato, mediante la legge di Ohm è possibile ricavare 
un punto sul piano I-V.  
Cambiando il valore del carico, cambierà il valore del punto (V,I) 
permettendo così di disegnare la curva caratteristica della cella. 
In Figura 9 è riportato il circuito elettrico che permette di leggere la 
tensione ai capi della cella al variare del carico applicato: 
 
Figura 9. Schema del circuito di rilevazione della tensione. 
Poiché la caratterizzazione di una cella mediante la lettura dei dati di un 
voltmetro al variare della resistenza non è possibile a bordo di un satellite, si 
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è pensato di automatizzare il processo mediante l’uso di un microcontrollore 
(MCU). Questo deve rilevare la tensione ai capi della cella, salvare il dato e 
inviarlo al computer di bordo del satellite. Figura 10: 
 
Figura 10. Schema del circuito di rilevazione della tensione mediante 
MCU. 
Questa configurazione, proprio per la sua semplicità, pone un grosso 
problema: in questo modo è possibile ottenere un solo punto per cella sul 
piano I-V.  
Pertanto per poter caratterizzare la cella in maniera efficace utilizzando 
lo schema di Figura 10 sarebbe necessario usare un numero elevato di celle 
solari identiche alle quali applicare carichi diversi. 
Evidentemente questa soluzione non può essere seguita poiché uno dei 
requisiti è proprio quello di contenere le dimensioni dello strumento in 
modo da renderlo flessibile ed applicabile in missioni su piccoli satelliti. 
La soluzione al problema è stata ricercata tra le seguenti possibilità: 
• Resistenze variabili 
• Trimmer digitali 
• Resistenze in parallelo azionate da interruttori digitali. 
La prima opzione consiste nell’utilizzare resistenze variabili meccaniche 
per variare il carico applicato alla cella. In commercio esistono molti 
dispositivi che permettono la variazione meccanica del carico, ma 




necessitano spesso di interventi diretti di un operatore per far variare il 
valore della resistenza, pertanto non può essere pensato per applicazioni 
altamente automatizzate come quelle spaziali. 
I trimmer digitali invece sono dei circuiti integrati che si comportano 
come una resistenza variabile. In Figura 11, è mostrato lo schema di 
variazione del carico mediante trimmer digitale: 
 
Figura 11. Schema del circuito con trimmer digitale. 
 
Il funzionamento è simile a quello di una resistenza variabile 
meccanicamente, soltanto che il comando di variazione qui è dato dal 
microcontrollore.  
Il trimmer digitale ha una resistenza massima e un numero di step definiti 
(64,128,256…). Ogni step consiste in una frazione di questa resistenza 
massima. Quindi ad ogni segnale che inviato dal microcontrollore attraverso 
bus TX (trasmissione), il trimmer effettua un incremento del valore di 
resistenza di uno step [20]. 
Questa soluzione permette di ridurre notevolmente il numero di 
componenti necessario, ma presenta un problema tecnico: in commercio 
esistono trimmer digitali con resistenze elevate (≥1kΩ), ed un numero di 
step massimo pari a 1024 e solo per valori di resistenza molto elevati 
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(≥50kΩ). Nelle prove effettuate durante la progettazione dello strumento, le 
celle utilizzate permettevano l’applicazione di carichi massimi intorno ad 
1kΩ. Non potendo trovare in commercio un trimmer che permettesse un 
numero elevato di step anche per basse resistenze, oltre al fatto che questo 
necessita di essere alimentato e di un protocollo di comunicazione con il 
microcontrollore (aumento della complessità del sistema), la soluzione è 
stata scartata. 
La terza soluzione esaminata consiste nell’utilizzare un certo numero di 
resistenze in parallelo con altrettanti interruttori digitali, azionati dal 
microcontrollore. In questo modo è possibile ottenere un certo numero di 
valori di carico applicato alla cella (2n, dove n è il numero di resistenze 
messe in parallelo) e permettere al microcontrollore di registrare un numero 
di dati significativo e permettere di disegnare la curva I-V.  
Il numero di resistenze applicabili alla cella può essere teoricamente 
infinito, il limite tecnologico sta solo nella capacità del microcontrollore di 
gestire un numero elevato di interruttori digitali. 
Nell’ottica di contenere le dimensioni e la complessità del circuito la si è 
optato per utilizzare 5 resistenze in parallelo azionate da 5 MOSFET. 
Il MOSFET, acronimo del termine inglese metal-oxide-semiconductor 
field-effect transistor, ovvero transistor metallo-ossido-semiconduttore a 
effetto di campo, è una tipologia di transistor ad effetto di campo largamente 
usata nel campo dell'elettronica sia analogica che digitale [21]. 
Il principio di funzionamento del transistor ad effetto di campo è stato 
ideato da Lilienfeld nel 1925 [21], mentre il primo MOSFET fu realizzato 
da Kahng e Atalla nel 1959 presso i Bell Laboratories [21]. Il MOSFET è 
composto da un substrato di materiale semiconduttore drogato, solitamente 
il silicio, al quale sono applicati tre terminali: gate, source e drain. 
L'applicazione di una tensione al gate permette di controllare il passaggio di 
cariche tra il source e il drain, e quindi la corrente elettrica che attraversa il 
dispositivo. A seconda che il drogaggio del semiconduttore sia di tipo n o di 
tipo p il transistor prende rispettivamente il nome di pMOSFET e 
nMOSFET, questo per via del canale di drogaggio complementare che si 
viene a creare nel substrato [21].  
Date le sue caratteristiche, il MOSFET si presta bene ad essere utilizzato 
come interruttore. In Figura 12 è mostrato il circuito di funzionamento: 





Figura 12. Schema del circuito con resistenze e MOSFET in parallelo. 
Il funzionamento del circuito è molto semplice: alla porta source del 
MOSFET è collegato il polo negativo della cella, mentre alla porta drain la 
resistenza e quindi il polo positivo della cella stessa; il microcontrollore 
invia un segnale (quindi una tensione) alla porta gain del MOSFET 
chiudendo il circuito e permettendo il passaggio di corrente. La cella a 
questo punto ”sente” il carico comandato dal MOSFET e si genera quindi 
una caduta di potenziale. 
Il microcontrollore legge questa caduta di potenziale, toglie il segnale 
alla porta gain del MOSFET e procede nell’attivare un altro ramo. 
Le combinazioni possibili utilizzando 5 resistenze in parallelo sono di 25, 
per un totale di 32 coppie di punti (V,I) da riportare sul piano tensione 
corrente. Quindi, scegliendo valori di resistenza in modo accurato, è 
possibile disegnare la curva completa tensione-corrente.  
Per quanto visto nel §1.3.2, le prestazioni migliori della cella si 
ottengono in prossimità dei punti del “ginocchio” della curva tensione 
corrente, quindi le resistenze andranno scelte in modo da avere un gran 
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numero di valori proprio in prossimità del ginocchio stesso, in modo da 
caratterizzare la cella nella zona in cui esprime la sua massima potenza. 
Ovviamente i valori di resistenza vanno scelti in base alle caratteristiche 
della cella analizzata e, per come l’architettura è stata definita, non vanno a 
cambiare il disegno dello strumento nel suo complesso. 
2.2.2 Rilevazione della temperatura 
Come visto in §1.3.2, le prestazioni di una cella solare sono fortemente 
influenzate dalla temperatura operativa.  
Pertanto la rilevazione della temperatura è un fattore chiave per poter 
ottenere in maniera esaustiva le prestazioni della cella. 
La rilevazione della temperatura può essere fatta essenzialmente in due 
modi: utilizzando un termometro digitale o con una termoresistenza. 
Il termometro digitale consiste in un integrato all’interno del quale è 
presente un sensore che rileva la temperatura. L’integrato andrà ad 
interfacciarsi con il microcontrollore attraverso un bus di comunicazione 
che necessita di essere programmato. Attraverso questo bus il 
microcontrollore può richiedere al sensore di rilevare la temperatura della 
cella e ricevere il dato [22].  
Il circuito di funzionamento del termometro digitale è simile a quanto 
visto nel §2.2.1 e Figura 11 riguardo i trimmer digitali. Anche in questo 
caso l’uso di un termometro digitale, porta una maggior precisione nella 
rilevazione della temperatura, ma anche un più complesso disegno di 
sistema in quanto vi è la necessità, come per il trimmer digitale, di 
programmare un bus di comunicazione e di una alimentazione esterna. 
Una termoresistenza invece è un sensore di temperatura che sfrutta la 
variazione della resistività di alcuni materiali al variare della temperatura. In 
particolare per i metalli esiste una relazione lineare che lega resistività e 
temperatura [23]: 𝜌 𝑇 = 𝜌![1+ 𝛼 𝑇 − 𝑇! ] 
dove ρ e ρ0 sono rispettivamente la resistività alla temperatura T e la 
resistività ad una temperatura di riferimento T0. Il coefficiente α identifica la 
variazione di resistenza per grado centigrado e dipende dal tipo di materiale 
usato per costruire la termoresistenza. 
Dalla relazione che lega la resistività di un materiale alla resistenza dello 
stesso: 




𝑅 = 𝜌𝐿𝑆  
Dove R è la resistenza, ρ la resistività, L la lunghezza del tratto ed S la sua 
sezione, è possibile ricavare la relazione che lega resistenza e temperatura: 𝑅 𝑇 = 𝑅![1+ 𝛼 𝑇 − 𝑇! ] 
permettendo quindi, noto il valore di resistenza, di ricavare la 
temperatura. 
In realtà quest’ultima relazione non descrive appieno il funzionamento 
della termoresistenza, ma il comportamento effettivo è descritto 
dall’equazione di Callendar–Van Dusen (1925) [23], che riporta il corretto 
andamento tra resistenza e temperatura: 𝑅 𝑇 = 𝑅![1+ 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇! + 𝐶𝑇!(𝑇 − 1000)] 
dove i coefficienti A, B e C dipendono dal materiale usato per costruire 
la termoresistenza. Per una termoresistenza al platino con α = 0,00385 °C-1, 
i coefficienti valgono: 
A 3,9083×10-3 °C-1 
B -5.775×10-5 °C-2 
C -4.183×10-12 °C-4 
Tabella 1. Valori dei coefficienti A, B e C dell’equazione di Callendar–
Van Dusen per una termoresistenza al platino [23]. 
Le termoresistenze più diffuse in commercio sono le PT100 e le PT1000. 
La differenza tra queste due tipologie dipende dal valore di resistenza che la 
termoresistenza assume a 0°C. La PT100 a 0°C ha una resistenza di 100 Ω, 
mentre la PT1000 di 1000 Ω. Per lo sviluppo dello strumento la scelta è 
ricaduta sulla PT1000. Questa permette di avere una risoluzione maggiore 
del valore di temperatura acquisito, e riscalda meno rispetto ad una PT100 
in quanto permette il passaggio di minor corrente (ha più alto valore di 
resistenza). 
Il circuito di funzionamento è schematizzato in Figura 13: 
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Figura 13. Schema del circuito di rilevazione della temperatura. 
Conoscendo Vcc (tensione di alimentazione) e rilevando con il 
microcontrollore la differenza di potenziale ΔV, è possibile, attraverso la 
legge di Ohm conoscere il valore di resistenza R della termoresistenza. 
Infatti, poiché la corrente che scorre ai capi della serie di resistenze è la 
stessa che scorre ai capi della termoresistenza, è possibile scrivere 
l’uguaglianza: 𝑉!!1000+ 𝑅 = ∆𝑉𝑅  
e calcolare R. Nota tale resistenza, utilizzando i coefficienti di Tabella 1, 
è possibile risolvere l’equazione di Callendar–Van Dusen ed ottenere T. 
2.2.3 Salvataggio dati e protocollo di comunicazione 
Una volta effettuate le misurazioni di tensione e di temperatura della 
cella, lo strumento deve poter immagazzinare i dati ed inviarli al computer 
di bordo del satellite. 
Per quanto riguarda il salvataggio dei dati acquisiti, la stragrande 
maggioranza dei microcontrollori in commercio presenta una quantità di 
memoria interna che, seppur non paragonabile a sistemi di archiviazione di 
uso comune, risulta sufficiente per la tipologia di dati che deve 
immagazzinare. 
Fattore invece importante nella scelta del microcontrollore è la capacità 
di questo di interfacciarsi con il computer principale del satellite attraverso 
un protocollo di trasmissione. 




Per lo sviluppo dello strumento si è preso in considerazione il protocollo 
di trasmissione utilizzato sul satellite UniSat-5, sviluppato da Gauss e 
dall’Università la Sapienza di Roma [3]. 
Il sistema prevede che la comunicazione tra computer principale di bordo 
e gli strumenti del satellite avvenga per mezzo di porte seriali. 
La trasmissione seriale è una modalità di comunicazione tra dispositivi 
digitali nella quale le informazioni sono comunicate una di seguito all'altra e 
giungono sequenzialmente al ricevente nello stesso ordine in cui le ha 
trasmesse il mittente. 
Il protocollo può funzionare in modo sincrono o asincrono: nel primo 
modo i due componenti in comunicazione sono sincronizzati da un clock 
esterno, mentre nel secondo modo mediante l’invio di un primo bit che 
serve a sincronizzare i due dispositivi [24]. 
Il protocollo utilizzato nello sviluppo dello strumento è un protocollo 
seriale di tipo asincrono. 
Siccome all’interno del microprocessore i dati sono salvati 
parallelamente, quindi su diversi allocamenti di memoria, è necessario che 
ci sia un hardware che permetta di trasformare i dati da parallelo a seriale. Il 
sistema più utilizzato è l’UART, Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter (ricevitore-trasmettitore asincrono universale) [24]. 
Il bus di comunicazione disegnato consiste in soli due fili, uno per la 
trasmissione dei dati e uno per la ricezione. 
I dati vengono trasmessi, uno di seguito all’altro, mediante l’invio di 11 
bit, dei quali il primo è il bit di sincronizzazione, poi seguono otto bit che 
contengono il dato vero e proprio, e gli ultimi due che identificano la fine 
della trasmissione. 
Per permettere una trasmissione corretta dei dati l’UART necessita di tre 
parametri importanti: un clock esterno che permette la sincronizzazione, la 
tensione del bus di trasmissione, e il baud rate, ovvero il numero di simboli 
che viene trasmesso in un secondo.  
Basandosi sul sistema utilizzato in UniSat-5 [1], il bus andrà ad operare 
ad una tensione di 3.3 V con un baud rate di 9600. Il clock esterno invece 
dipenderà dal tipo di microcontrollore utilizzato. 
Una particolarità della comunicazione seriale mediante UART è che i 
caratteri utilizzati per inviare i dati sono di tipo ASCII. Questo significa che 
se si invia, ad esempio, un numero in formato binario o esadecimale, questo 
sarà codificato come un simbolo, rendendone quindi complicata la lettura. 
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Inoltre i valori che vanno 0 a 31 non sono stampabili, quindi non verrebbero 
riportati e il dato sarebbe perduto. 
Pertanto, in sede di programmazione del software di controllo del 
microprocessore, è stato impostato una funzione specifica che permette la 
traduzione a priori del dato da ASCII in formato esadecimale, mantenendo 
così l’integrità del dato e semplificandone la lettura e la traduzione. 
2.3 Scelta del microcontrollore 
Sulla base di quanto visto nel §2.2 il microcontrollore dovrà avere le 
seguenti caratteristiche: 
• Leggere una tensione (dati cella e temperatura) 
• Memoria interna per immagazzinare i dati 
• Porta seriale con UART per la trasmissione dei dati. 
In commercio esistono molte soluzioni che soddisfano le caratteristiche 
richieste, come ad esempio la piattaforma Arduino, sviluppata presso 
l'Interaction Design Institute, un istituto di formazione post-dottorale con 
sede a Ivrea, fondato da Olivetti e Telecom Italia [25], o la famiglia di 
microprocessori MSP430 della Texas Instruments [26]. 
Entrambe queste piattaforme sono correntemente utilizzate su satelliti 
CubeSat come ArduSat [28] o NPS-SCAT [29].  
Questi microcontrollori sono programmabili utilizzando software 
specifici come Arduino Software, un ambiente di sviluppo integrato scritto 
in java che permette di programmare la piattaforma Arduino utilizzando 
come codice di scrittura C/C++, oppure IAR Embedded Workbench per 
MSP430, anch’esso programmabile mediante linguaggio C/C++ [25] [27]. 
Questi ambienti di sviluppo integrato facilitano molto il lavoro del 
programmatore in quanto non è necessario scrivere tutto il software di basso 
livello necessario al funzionamento del microprocessore. Invece presentano 
già al loro interno dei set di istruzioni codificate in modo da poter essere 
richiamate facilmente. 
Entrambe le piattaforme soddisfano i requisiti visti in precedenza: 
possono leggere una tensione mediante le porte ADC (Analog to Digital 
Converter, Convertitore Analogico/Digitale), possono memorizzare dati, in 
quanto hanno una memoria flash interna che permette di immagazzinare una 
certa quantità di dati, ed hanno una interfaccia seriale con hardware UART. 




Data l’importanza, ai fini del funzionamento dello strumento del 
convertitore analogico/digitale, una breve descrizione del funzionamento 
dell’hardware ADC è riportata in §2.3.1. 
2.3.1 Il convertitore Analogico/Digitale 
L’ADC è un circuito elettronico in grado di convertire un segnale 
analogico con andamento continuo (come è appunto una tensione) in una 
serie di valori discreti, ottenendo quindi un numero in forma binaria. Questo 
processo, è composto da quattro passaggi: 
1. Filtraggio del segnale in ingresso mediante filtro anti-alias che 
permette di soddisfare il teorema di campionamento di Nyquist-
Shannon [21]  
2. Campionamento del segnale, cioè la conversione del segnale 
continuo in discreto valutandone l’ampiezza ad intervalli di 
tempo definiti  
3. Quantizzazione, che consiste nel ridurre ad un numero discreto, 
necessario per la trasmissione del segnale stesso, le ampiezze 
campionate  
4. Codifica dei campioni quantizzati, ottenendo quindi un numero in 
forma binaria [30]. 
Questo processo può essere implementato attraverso vari algoritmi, ad 
esempio attraverso una conversione diretta (Flash ADC), per mezzo di 
approssimazioni successive (SAR), ad inseguimento (codifica delta)… [21]. 
I dati così ottenuti hanno una risoluzione che indica in quanti valori 
discreti può essere diviso il segnale campionato. La maggior parte delle 
ADC ha risoluzione a 10 o 12 bit. Questo vuol dire che il segnale può essere 
campionato in 210=1024 o 212=4096 livelli rispettivamente. Ovviamente 
maggiore è il numero di bit, maggiore è la risoluzione del dato ottenuto. 
Il dato che si ottiene è un valore in livelli discreti di tensione, rispetto ad 
una tensione di riferimento. Per esempio, se il valore di tensione ottenuto in 
livelli è pari a 1024, e la tensione di riferimento dell’ADC è pari a 3,3 V 
(Vcc), che corrisponde a 4095 livelli, la conversione in tensione è data da: 𝑉 = 10244095𝑉!! = 0,825  𝑉 
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E’ facile intuire che il limite massimo di tensione che l’ADC può leggere 
è pari alla tensione di riferimento Vcc. Oltre questo valore il sistema 
continuerebbe a leggere il valore massimo in livelli di 4095. 
Questo limite può essere aggirato utilizzando un opportuno partitore di 
tensione, come si vedrà in §2.4.3. 
 
 
Come visto fin qui, entrambe le tipologie di microprocessore soddisfano i 
requisiti richiesti per lo sviluppo dello strumento. La scelta, per motivi legati 
alla possibilità di ottenere più facilmente il software e la scheda di 
programmazione del microprocessore, è ricaduta sul MSP430FG439 della 
Texas Instruments. 
2.3.2 Il Texas Instruments MSP430FG439 
Il microprocessore (MCU) Texas Instruments MSP430FG439, è un 
integrato molto versatile che si presta a diversi usi, dal controllo della 
posizione di oggetti nello spazio, per mezzo di accelerometri, fino ad utilizzi 
più comuni per il controllo remoto o applicazioni nel campo termico. 
Il MCU in questione ha le seguenti caratteristiche [31]: 
• Tensioni di funzionamento molto basse (1,8÷3,6 V) 
• Consumi estremamente bassi (300 µA in Active Mode, 0,1 µA in 
Low-Power Mode, si veda §3.1.1, per maggiori informazioni sui 
modi di funzionamento del MCU)   
• 16 canali ADC a 12 bit di risoluzione 
• 48 uscite I/O (utilizzate per il controllo dei MOSFET §2.2.1) 
• 60 kB di memoria flash integrata 
• Porta seriale con interfaccia UART [31] 
In Figura 14 è mostrato il MCU in confronto ad una moneta da un euro: 
 
Figura 14. MSP430FG439 confrontato ad una moneta da un euro. 




Come si vede in Figura 14, il componente è di dimensioni estremamente 
ridotte, infatti per il montaggio, essendo un componente SMD (Surface 
Mounting Device), necessita di un saldatore particolare che fissa il 
componente sul suo socket (alloggiamento) con una pasta di piombo 
mediante getto di aria calda.  
Il MCU ha 80 piedini (pin), i quali hanno una specifica funzione. In 
Figura 15 è mostrato il diagramma dei pin con il loro compito: 
 
Figura 15. Designazione dei pin del MCU MSP430FG439 [31]. 
Per il funzionamento corretto dello strumento per l’uso considerato sono 
necessari i seguenti pin: 
FUNZIONE N°PIN 
CANALI ADC 2÷6; 12÷15; 75÷76 
ALIMENTAZIONE 1;52;80 
RIFERIMENTO 
COMUNE (GND) 53;78;79 
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USCITE I/O 16÷21;30÷31;36÷43;45÷47;49÷51;56÷67 
UART 54÷55 
CLOCK ESTERNO 8÷9 
Tabella 2. Utilizzo dei pin e relative funzioni del MCU MSP430FG439. 
Dato il numero di canali ADC (16), deputati alla lettura della tensione 
delle celle, e di uscite I/O disponibili (34, alcune sono in comune con le 
uscite ADC, vedi Figura 15) per controllo dei MOSFET, teoricamente è 
possibile eseguire il test su 16 celle contemporaneamente con 2 resistenze 
ciascuna. Per quanto questa architettura di sistema permetterebbe di avere 
un gran numero di celle dalle quali ottenere dati, questi dati non sarebbero 
molto significativi in quanto sarebbe possibile ottenere solo 4 combinazioni 
di carico per cella, quindi un numero di punti troppo piccolo per permettere 
di disegnare una curva tensione corrente precisa. Pertanto nella 
configurazione finale dello strumento si è optato per una configurazione con 
meno celle da testare ma con un numero significativo di resistenze 
applicate, in modo da rendere il più preciso possibile la curva tensione 
corrente. 
I canali ADC hanno il sistema di campionamento dei dati visto in §2.3.1 
con algoritmo di campionamento basato sull’algoritmo ad approssimazioni 
successive. In Figura 16 è rappresentato lo schema dell’algoritmo: 
  
Figura 16. Algoritmo di campionamento ad approssimazioni successive. 
Il convertitore analogico-digitale ad approssimazioni successive è 
composto tipicamente da quattro sotto-circuiti principali: 




1. Un circuito sample and hold (S/H) per l'acquisizione della 
tensione d'ingresso (Vin). 
2. Un comparatore di tensione che confronta la tensione Vin con 
l'uscita del DAC (Digital to Analog Converter, convertitore 
analogico-digitale), e trasmette il risultato al registro ad 
approssimazioni successive (SAR). 
3. Un registro ad approssimazioni successive progettato per emettere 
un codice digitale approssimato della Vin al DAC interno. 
4. Un DAC interno la cui uscita torna al comparatore con un segnale 
analogico equivalente al codice digitale d'uscita del SAR da 
comparare con la Vin. 
Il registro ad approssimazioni successive viene inizializzato in modo che 
il bit più significativo (MSB, Most Significant Bit) sia uguale al valore 
digitale 1. Questo codice viene mandato al DAC, il quale quindi manda un 
segnale analogico equivalente al valore digitale (Vref/2) all'interno del 
comparatore per confrontarlo con il campione di tensione all'ingresso. Se 
questo segnale analogico è maggiore della Vin allora al bit verrà assegnato il 
valore 0, altrimenti il bit verrà lasciato ad 1. Il procedimento viene quindi 
ripetuto periodicamente per tutti i bit successivi usati per la conversione, 
con una frequenza pilotata dal clock dell’ADC e usando come tensione in 
ingresso la differenza di tensione misurata dal comparatore nel passo 
precedente, memorizzando ogni volta il risultato nella posizione 
corrispondente del SAR. Il codice risultante è un’approssimazione digitale 
del campione analogico d'ingresso e viene emesso dal DAC alla fine della 
conversione (EOC) [21]. 
La velocità di conversione dipende dalla risoluzione in bit del canale 
ADC. Se questo è a 12 bit, il numero di passi che il convertitore analogico-
digitale deve compiere è pari a 12. Siccome per compiere un passo il 
convertitore impiega un ciclo di clock, il clock della ADC avrà compiuto 12 
cicli per compiere la conversione. Dato che il clock dell’ADC del MCU ha 
una velocità di 5 MHz il tempo impiegato è dell’ordine di 3 µs [31]. I canali 
ADC funzionano in parallelo, quindi le rilevazioni dalle celle vengono 
effettuate simultaneamente. 
I dati vengono poi salvati nella memoria flash interna, sul registro 
dedicato al canale ADC (ADCMEMx, dove x indica il canale ADC e varia 
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da 1 a 16). Da qui i dati possono essere letti per poi essere trasmessi 
attraverso la porta UART.  
Il registro è progettato per contenere solo una stringa di dati, pertanto 
dopo ogni lettura il dato precedente viene sovrascritto. 
Se si necessita di avere uno storico dei dati una possibile soluzione è 
quella di creare appositi registri sui quali copiare i dati di ogni lettura in 
attesa di trasmissione (si veda il Capitolo 3). 
Da quanto detto precedentemente, il convertitore analogico-digitale ha 
bisogno di una tensione di riferimento per poter effettuare la conversione. 
Questa tensione deve essere costante, altrimenti non si potrebbe ottenere un 
rilevamento preciso.  
Il MCU permette di ottenere questa tensione di riferimento Vref in tre 
modi:  
• mediante un generatore interno che fornisce una tensione di 2,5 
V; 
• applicando una tensione ai pin 10 e 11 del MCU; 
• utilizzando la tensione di alimentazione. 
Siccome la tensione interna potrebbe essere troppo bassa per alcuni tipi 
di celle e applicare una tensione esterna solo per la Vref complica 
inutilmente l’architettura del sistema, si è scelto di utilizzare come tensione 
di riferimento direttamente la tensione di alimentazione. 
Per rendere stabile questa tensione, è stato necessario inserire un circuito 
di regolazione per la tensione di alimentazione (si veda il §2.4). In questo 
modo è stato possibile stabilizzare la tensione di alimentazione a 3,3 V, 
tensione non casuale in quanto è anche quella necessaria all’alimentazione 
del bus del protocollo di trasmissione seriale (UART). 
Le uscite I/O (Input/Output) controlleranno i MOSFET. Queste generano 
una tensione pari alla tensione di alimentazione (3,3V) e, attraverso il 
meccanismo visto in §2.2.1, permettono di chiudere il circuito e far passare 
la corrente. 
Il MCU ha inoltre bisogno di un clock esterno per poter far funzionare 
correttamente il protocollo di trasmissione UART. A questo scopo sarà 
connesso ai pin 8 e 9 un oscillatore a cristallo di quarzo con una frequenza 
di 32 kHz. Oltre a regolare la sincronizzazione del protocollo di 
trasmissione, l’oscillatore servirà a regolare un orologio interno in modo da 
poter creare un calendario che permetta la marcatura temporale dei dati. 




Infine, per il corretto funzionamento del MCU, altri componenti 
elettronici come condensatori e resistenze andranno collegati ad alcuni pin 
dello stesso [24] (si veda §2.4, Figura 24). 
2.4 Architettura finale dello strumento 
Definiti quindi quali sono i parametri di funzionamento del MCU si è 
passati all’architettura definitiva del sistema. 
Sono state effettuate le seguenti scelte: 
• Utilizzo di tre celle di uguale costruzione ma con coperture 
(coverglass) diverse come campioni per l’acquisizione dati 
• Applicazione di 5 resistenze con 5 MOSFET per cella 
• Utilizzo di una termoresistenza PT1000 per la rilevazione della 
temperatura (§2.2.2) 
Essendo il valore di Voc delle celle utilizzate maggiore di Vcc, è stato 
realizzato un partitore di tensione in modo da ottenere sempre un dato 
coerente e non andare mai oltre il limite dell’ADC 
Il circuito di alimentazione è stato realizzato utilizzando 6 batterie da 3 V 
e 190 mAh, con un integrato regolatore di tensione. 
2.4.1 Celle solari utilizzate e coperture 
Le celle campione utilizzate per la realizzazione dello strumento sono 
prodotte dalla PowerFilm, modello SP3-37, Figura 17 [33]: 
  
Figura 17. Cella Powerfilm SP-37. 
Le celle sono realizzate per deposizione di film di silicio amorfo, con un 
rendimento pari all’8%. Presentano due bande laterali in alluminio sulle 
quali è possibile saldare i contatti positivo e negativo. Le celle sono 
flessibili e si prestano ad essere tagliate. 
Le caratteristiche sono riportate in Tabella 3 [33]: 
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Voc 3,8 V 
Isc 0,02 A 
Vmp 2,75 V 
Imp 0,014 A 
Lunghezza 64 mm 
Larghezza 36,5 mm 
Spessore  0,22 mm 
  Tabella 3. Caratteristiche Cella PowerFilm SP3-37. 
Come detto in precedenza, l’architettura prevede l’uso di tre celle con 
coperture diverse (Tabella 4): 
CELLA 1 Nessuna copertura  








Tabella 4. Coperture utilizzate. 
Le celle, flessibili e di uso terrestre, sono state tagliate per potersi 
adattare ai due diversi tipi di vetrini. L’uso di vetrini diversi non incide sul 
disegno dello strumento e non è necessario alla qualifica delle celle. Il 
motivo per cui sono state utilizzati diversi tipi di coverglass risiede nella 
volontà utilizzare lo strumento per paragonare differenti tipi di 
coverglassing.  
Le celle utilizzate sono mostrate in Figure 18,19,20: 
 
Figura 18. Cella PowerFilm SP3-37 senza copertura. 





Figura 19. Cella PowerFilm SP3-37 con vetrino Qioptiq CMG 150. 
 
Figura 20. Cella PowerFilm SP3-37 con vetrino di boroslicato semplice. 
I vetrini sono stati incollati alle celle presso i laboratori di Alta Space 
utilizzando una colla bicomponente (CV15-2500P [35]). I componenti della 
colla vanno miscelati in proporzione 1:4 e poi fatta deareare in una campana 
a vuoto per 15 minuti, ad una pressione minima di ~10-4 Pa . Prima di 
poterla applicare, sulle superfici da incollare deve essere deposto un primer 
(CF1-135 [36]): questo viene deposto sulla superficie da incollare mediante 
un pennellino morbido e lasciato areare per 30 minuti a temperatura 
ambiente. 
Una volta essiccato il primer, viene deposta la colla sulle superfici da 
incollare e poi le celle vengono messe in sacco a vuoto per 24 ore, in modo 
da assicurare la perfetta adesione delle superfici e prevenire la formazione di 
bolle. Dopo il sacco a vuoto le celle vengono poste in forno per 4 ore a 75°C 
per il completamento dell’incollaggio [37]. Il risultato è visibile in Figura 
19. 
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Oltre a queste celle, è stata provata, come confronto tra cella a basse 
prestazioni per uso terrestre ed una di uso spaziale, una cella AzurSpace 
3G30C [29]. Le celle 3G30C sono celle a tripla giunzione GaInP/GaAs/Ge 
su un substrato di germanio con efficienza dichiarata del 30% (Figura 21).  
 
Figura 21. Cella Azur Space 3G30C. 
Anche la cella utilizzata presenta una copertura con vetrino CMG 150 
[26] [29]. 
Le caratteristiche elettriche della cella Azur Space 3G30C [38] sono 
riportate in Tabella 5: 
Voc  2,7 V 
Isc  0,33 A 
Vmp 2,41 V 
Imp  0,323 A 
Tabella 5. Caratteristiche elettriche cella Azur Space 3G30C. 
Si veda il Capitolo 5 per la comparazione dei risultati ottenuti. 
2.4.2 Resistenze applicate 
Come visto in §2.2.1, il carico viene applicato alle celle mediante 
resistenze in parallelo azionate da MOSFET. La scelta dei valori di 
resistenza dipende esclusivamente dal rendimento delle celle. Per calcolare 
il valore di resistenza da applicare nel punto di massima potenza bisogna 
effettuare il rapporto tra tensione e corrente: 𝑅!"#$ = 𝑉!"𝐼!"  




Per le celle Powerfilm il punto di massima potenza corrisponde alla 
coppia di valori tensione corrente (2,75;0,014). Usando l’equazione 
precedente, la resistenza corrispondente alla massima potenza è pari a 175. 
Pertanto le resistenze utilizzate sono le seguenti, Tabella 6: 
R1 279 Ω 
R2 390 Ω 
R3 483 Ω 
R4 572 Ω 
R5 679 Ω 
Tabella 6. Resistenze utilizzate con cella Powerfilm SP3-37. 
La indica la resistenza totale di un circuito di resistenze in parallelo è la 
nota identità: 1𝑅 = 1𝑅! + 1𝑅! +⋯+ 1𝑅! 
Definendo una corretta sequenza di MOSFET è possibile ottenere 32 
valori di resistenza da applicare alla cella. Con questa combinazione di 
resistenze è possibile ottenere un intervallo di valori compreso tra 130 e 670 
Ω. 
Per la cella Azur Space invece, essendo il punto di massima potenza la 
coppia tensione corrente (2,41;0,323) la resistenza applicabile è pari a 7 Ω. 
Le resistenze utilizzate sono, Tabella 7 :  
R1 10,3 Ω 
R2 11,3 Ω 
R3 12,3 Ω 
R4 14,5 Ω 
R5 18,4 Ω 
Tabella 7. Resistenze utilizzate con cella Azur Space 3G30C. 
L’intervallo di valori che si ottiene varia da 2,5 a 18,3 Ω. 
2.4.3 Partitore di tensione 
Il partitore di tensione è stato introdotto per ovviare al problema della 
tensione massima che il MCU può leggere. Essendo questa pari a 3,3 V, se 
si presentano tensioni maggiori ai capi della cella, queste vengono lette dal 
canale ADC come la tensione massima di riferimento (3,3 V). Il partitore di 
tensione, messo a valle delle resistenze di carico, serve proprio a dividere, 
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per una costante definita, il valore della tensione che il canale ADC va a 
leggere.  
In Figura 22 è disegnato il circuito partitore di tensione progettato e 
realizzato: 
 
Figura 22. Schema del circuito partitore di tensione. 
Il circuito è composto da due resistenze da 1 MΩ. Essendo queste molto 
maggiori di quelle applicate alla cella, non si perde in risoluzione del dato. 
La tensione Vadc sarà pari a Veff/2. Pertanto in questo modo sarà possibile 
leggere celle solari con tensioni massime pari a 6,6 V. 
2.4.4 Circuito di alimentazione 
Il prototipo finale dello strumento e’ stato alimentato da 6 batterie a 
bottone di tipo CR2032 da 3 V e 190 mAh. Il circuito è costituito da due 
rami in parallelo di tre batterie in serie, con un regolatore di tensione che 
produce una tensione stabile pari a 3,3 V, Figura 23: 
 
Figura 23. Schema del circuito di alimentazione con regolatore di 
tensione. 




In parallelo ad ogni batteria, e alla fine di ogni ramo sono posti dei diodi 
di protezione, in modo che, se una delle batterie dovesse avere un 
malfunzionamento, o una rottura, queste non creino un corto circuito e 
rovinino le altre. 
2.4.5 Schema elettrico dello strumento 
Lo schema elettrico finale del circuito è mostrato in Figura 24 : 
 




DEFINIZIONE DEL SOFTWARE 
In questo capitolo viene trattato la fase di scrittura del software che 
permette il funzionamento dello strumento progettato. Sono analizzati, in 
particolare, i compiti che il codice deve compiere, la definizione del ciclo di 
programma, gli strumenti utilizzati per compilarlo ed il formato dei dati in 
uscita. Viene, infine, descritto un possibile funzionamento dello strumento 
durante una possibile missione. 
3.1 Definizione del ciclo di programma 
L’architettura dello strumento, definita nel Capitolo 2, impone che i sui 
compiti principali sono sostanzialmente quattro: 
• creare una marcatura temporale dei dati,  
• controllare i MOSFET,  
• effettuare le rilevazioni delle tensioni delle celle e della PT1000,  
• inviare i dati raccolti attraverso il bus di comunicazione. 
Di questi compiti l’unico che deve essere effettuato continuamente 
dall’accensione dello strumento è la gestione di un calendario per la 
marcatura temporale dei dati; gli altri devono essere eseguiti in risposta ad 
un comando inviato dal computer di bordo. 




Pertanto il ciclo di programma, cioè la sequenza dei compiti che il 
microprocessore deve compiere in base agli input ricevuti consiste 
sostanzialmente in due modalità: 
• Attesa: in questa modalità il MCU si comporta come un orologio 
e attende che dal computer di bordo del satellite venga inviato un 
segnale in modo da far partire il campionamento 
• Campionamento: in questa modalità il MCU, ricevuto un 
segnale di avvio, crea le combinazioni di carico azionando i 
MOSFET, campiona i valori di tensione dalle celle e dalla 
PT1000, li salva nella sua memoria interna e poi li invia tramite 
l’interfaccia UART  al computer di bordo. Al termine di questo 
processo, lo strumento torna in modalità di attesa. 
Il ciclo di programma è mostrato in figura 25: 
 
Figura 25. Ciclo di programma. In blu la modalità di attesa, in rosso la 
modalità di campionamento. 
REALIZZAZIONE DI UNO STRUMENTO PER LA MISURA IN ORBITA DELLE 
PRESTAZIONI DI CELLE SOLARI 
45 
 
Le modalità di attesa e di campionamento sono evidenziate 
rispettivamente dai rettangoli blu e rossi. Di seguito sono analizzate nello 
specifico le due modalità di funzionamento. 
3.1.1 Modalità di attesa 
 In questa modalità di funzionamento lo strumento deve mantenere attivo 
il calendario ed attendere il segnale dal satellite di avvio di campionamento, 
come evidenziato in Figura 26: 
 
Figura 26. Modalità di attesa. 
All’accensione del sistema, dopo aver definito i parametri fondamentali 
per il funzionamento del MCU (si veda §3.2), il sistema entra in un modo di 
funzionamento definito LPM3 (Low-Power Mode 3). 
Data l’architettura a comparti del MCU, i modi di funzionamento 
permettono di disattivare i componenti non necessari in modo da ridurre i 
consumi energetici.   
Il MCU scelto ha i seguenti modi di funzionamento: 
• Active Mode (AM), nella quale tutti i componenti del MCU sono 
attivi. 
• Low-Power Mode 0 (LPM0), sono spenti la CPU (Central 
Processing Unit) e il MCLK (Master Clock), mentre rimangono 




attivi SMCLK (Sub-Main Clock), ACLK (Auxiliary Clock) e il 
FLL (Flux Locked Loop).  
• Low-Power Mode 1 (LPM1), sono spenti la, il MCLK e il FLL, 
mentre rimangono attivi ACLK e SMCLK. 
• Low-Power Mode 2 (LPM2), sono spenti la CPU, il MCLK, il 
FLL e il SMCLK , resta attivo ACLK. 
• Low-Power Mode 3 (LPM3), sono spenti la CPU, il MCLK, il 
FLL, il SMCLK e il DCO interno, resta attivo ACLK. 
• Low-Power Mode 4 (LPM4), tutti i componenti del MCU sono 
disattivati [23]. 
Come visto nei §2.3, i componenti utilizzati per il funzionamento dello 
strumento sono sostanzialmente tre:  
• i canali ADC per la rilevazione delle tensioni delle celle e della 
termoresistenza 
• un TIMER per la generazione della marcatura temporale  
• il protocollo di comunicazione UART. 
 I canali della ADC sono direttamente controllati dalla CPU mentre sia il 
timer che il protocollo di trasmissione UART sono controllati dal ACLK 
[24].  
Poiché in modalità di attesa le uniche funzioni svolte dal MCU sono 
quelle del calendario e di gestione della porta UART, funzioni gestite dal 
TIMER e dal ACLK, è possibile spegnere tutti gli altri componenti in modo 
da non consumare potenza inutilmente. La modalità LPM3 è quella a più 
basso consumo energetico che permette di svolgere queste funzioni. 
Una volta in questa modalità, il software entra in loop3, cioè continua a 
funzionare esclusivamente come orologio, fin quando non riceve il comando 
di avvio di campionamento del satellite. A questo punto la funzione 
calendario però non s’interrompe, ma continua in parallelo al 
campionamento. 
Il MCU ritorna in questa modalità una volta terminato il ciclo di 
campionamento. 
  
                                                
3 Loop, letteralmente giro chiuso, in informatica indica una operazione ripetuta 
continuamente fino a che non si verifica una condizione che lo interrompe. 
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3.1.2 Modalità di campionamento 
Una volta ricevuto il comando di attivazione da parte del satellite, il 
sistema cambia modo di funzionamento e passa in Active Mode (AM). 
A questo punto inizia l’acquisizione dei dati, processo che avviene 
secondo la seguente successione: 
1. Ricezione del segnale dal computer di bordo 
2. Il sistema entra in Active Mode (AM) 
3. Incremento di una unità del parametro K (numero di treno di dati) 
4. Attivazione dei MOSFET (si veda §2.2.1) 
5. Attesa di mezzo secondo per permettere alla cella di entrare in 
equilibrio con il carico applicato. La scelta di aspettare mezzo 
secondo è del tutto arbitraria, è può essere cambiata in base alle 
esigenze di missione. 
6. Acquisizione dati dai canali ADC (celle e temperatura) 
7. Memorizzazione dei dati 
8. Incremento di una unità del parametro P (numero di 
combinazione di MOSFET) 
9. Primo punto di controllo: se il valore di P è minore di 32, i 
processi da 3 a 8 vengono ripetuti fino al raggiungimento del 
valore P=32. Al raggiungimento di questo valore, tutte le 
combinazioni di carico sono state applicate alla celle, quindi si 
interrompe il campionamento; il K-esimo treno di dati è 
completo. 
10. A questo punto il K-esimo treno di dati, insieme alla marcatura 
temporale, viene inviato al computer di bordo tramite UART 
11. Secondo punto di controllo: se il valore di K è diverso da 9, i 
processi da 3 a 10 vengono ripetuti fino ad ottenere K=9. Al 
raggiungimento di tale valore, il sistema torna in modalità di 
attesa (LPM3). Il processo è riportato in Figura 27: 





Figura 27. Modalità di campionamento. 
Alla fine del processo di campionamento si ottengono quindi 9 treni di 
dati che includono ciascuno i 96 valori di tensione, 32 per cella, generati 
dalle 32 combinazioni possibili con i MOSFET (§2.2.1) e i 9 valori di 
tensione dovuti alla PT1000 (§2.2.2). 
I parametri p e k possono essere variati su specifiche richieste. La 
struttura del software infatti è stata pensata in modo da poter essere 
altamente flessibile. Ad esempio è possibile aumentare il numero di 
MOSFET, portandoli a 6, ed ottenendo quindi 64 combinazioni di resistenze 
ottenibile. L’unica variabile che dovrà essere cambiata sarà appunto p, che 
passerà da 32 a 64.  
Il tempo impiegato per compiere il campionamento di un treno di dati è 
pari a 16 secondi, mentre il processo nella sua totalità impiega 2 minuti e 24 
secondi. Come visto in §2.3.2, il tempo necessario al ADC per compiere la 
conversione da analogico a digitale è estremamente piccolo (dell’ordine di 
pochi µs), pertanto è irrilevante al fine del conteggio del tempo totale. 
La scelta di inviare, per ogni ciclo di campionamento, 9 treni di dati è 
dettata dalla volontà di poter avere una serie significative di rilevazioni 
successive, quindi in un intervallo di tempo piccolo, per poter tracciare una 
curva media di tensione-corrente. In questo modo eventuali errori dovuti ad 
esempio a SEP (§2.1.6), o a improvvise fluttuazioni, possono essere mitigati 
dal gran numero di rilevazioni. 
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3.2 Formato e gestione dei dati 
Come visto in §3.1, una volta compiuto il ciclo di campionamento, si 
ottengono 9 treni di dati contenenti i valori di tensione delle celle e quelli 
del sensore di temperatura (PT1000). Insieme a questi valori lo strumento 
invia anche la marcatura temporale necessaria per il monitoraggio nel tempo 
delle prestazioni delle celle solari. 
Ogni treno di dati viene inviato in formato esadecimale come una stringa 
di valori uno di seguito l’altro, intervallati da parole che spiegano il 
significato dei dati che seguono, nella seguente successione: 
 
# Stringa Significato Es. 
1 Marcatura temporale in 
formato MM/GG/AAAA  
hh:mm 
8 1D 7DD 0B 5 8 
2 Indicazione numero treno 
dato 
DATOx 
3 Indicazione della cella CELLA1 
4 1° valore di tensione cella 1 28B 
… Successione dei valori cella 
1 
… 
35 32° valore di tensione cella 1 FFF 
36 Indicazione della cella CELLA2 
37 1° valore di tensione cella 2 2AA 
… Successione dei valori cella 
2 
… 
68 32° valore di tensione cella 2 FFF 
69 Indicazione della cella CELLA3 
70 1° valore di tensione cella 3 23B 
… Successione dei valori cella 
3 
… 
101 32° valore di tensione cella3 FFF 
102 Indicazione della 
temperatura 
TEMP 
103 Valore di tensione legato alla 
temperatura 
85E 
Tabella 8. Treno di dati nel formato in cui viene inviato da MCU al 
computer di bordo. 




La successione di valori di tensione è crescente, in quanto la successione 
di combinazioni dei MOSFET è programmata in modo da applicare un 
carico  crescente, semplificando la lettura dei dati. 
La dimensione di ogni singolo treno di dati dipende dal numero di 
campionamenti che vengono effettuati. Il protocollo di trasmissione UART 
invia un carattere di 8 bit (1 byte) alla volta. Poiché ogni treno di dati consta 
di 441 caratteri, la dimensione totale sarà di 441 byte. Nel caso specifico in 
cui vengano mandati 9 treni di dati, si ottiene che il campionamento 
completo abbia dimensione di 3969 byte. Anche in questo caso, è possibile 
cambiare il numero di treni di dati per diminuire la dimensione del 
campionamento. L’unico parametro da modificare sarà quindi n (§3.1). 
Per interpretare i dati è stato preparato un apposito foglio di calcolo che 
effettua la traduzione da esadecimale a decimale, converte il dato di 
tensione da livelli a un valore decimale di tensione, costruisce i grafici 
tensione-corrente e tensione potenza sia per ogni singolo treno di dati che 
per i valori medi, e riporta il valore della temperatura. Tale foglio di calcolo 
sarà il solo software necessario al post-processing, e può essere effettuato a 
terra una volta ricevuto i dati di campionamento (Figura 28).  
 
Figura 28. Foglio di calcolo per l’interpretazione dei dati. 
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Nella parte sinistra del foglio di calcolo verranno inseriti tutti i dati 
ottenuti dai 9 campionamenti, questi automaticamente verranno poi 
trasformati da Livello a Tensione e, essendo già implementato il valore della 
resistenza, calcolerà la corrente e la potenza. I valori verranno riportati nei 
grafici a destra. Oltre ai dati di ogni singola cella, il foglio di calcolo 
effettuerà anche una media dei valori e ne riporterà il grafico: 
 
Figura 29. Grafico dei valori medi di tensione, corrente e potenza (in blu 
la curva I-V, in rosso la curva P-V). 
 
3.3 Scrittura del codice 
Una volta definito il ciclo di programma (Figura 25), questo va 
implementato in un codice che andrà poi memorizzato nel MCU. 
E’ possibile effettuare la compilazione del codice in due modi: 
1. Compilazione di un codice di basso livello, cioè scrivere il codice 
direttamente in linguaggio macchina (codice binario). La scrittura 
di un codice di basso livello è molto complessa, e può richiedere 
molto tempo. Un esempio di linguaggio per la compilazione di 
codici di basso livello è l’Assembly. 
2. Compilazione di un codice di alto livello, cioè utilizzando un 
linguaggio che traduce il linguaggio macchina in istruzioni più 
comprensibili (librerie di funzioni), codice che poi viene tradotto 




in linguaggio macchina da un compilatore. I linguaggi più 
comuni utilizzati per la compilazione ad alto livello sono C, C++ 
e Java. 
Il codice è stato scritto in linguaggio C, mentre come compilatore è stato 
usato il software IAR Embedded Workbench [30], che permette la 
compilazione di codici per il funzionamento di MCU come MSP430FG438. 
Il linguaggio C, sviluppato negli anni ’70 da Dennis Ritchie, Ken 
Thompson e Brian Kernighan, è un linguaggio di programmazione 
strutturato [39]. La programmazione strutturata è nata alla fine degli anni 
’60 per regolare i codici di programmazione che erano estremamente 
complessi e facevano un esagerato uso di salti (comando goto).  
A dare una prima definizione di programmazione strutturata è stato 
Edsger Wybe Dijkstra, che in un articolo del 1969 [40] si scagliava proprio 
contro la difficoltà nell’interpretare i codici di programma poiché questi non 
avevano una struttura ben definita, ma erano solo una sequenza di azioni, 
con numerosi salti (il comando goto) e non permettevano una chiara lettura 
del codice. Dijkstra propose che la parte esecutiva di un programma venisse 
vista come un comando (complesso o strutturato) ottenuto componendo 
istruzioni elementari mediante alcune regole di controllo (strutture di 
controllo) [40].  
Le strutture di controllo ammesse sono solo tre: 
• Concatenazione o composizione (blocco), in cui le azioni 
vengono seguite una di seguito all’altra. 
• Struttura condizionale (Selezione), in cui un’azione viene 
eseguita se si verifica una certa condizione (comando if). 
• Struttura di ripetizione o iterazione (Ciclo), in cui viene ripetuta 
una certa azione finché non si verifica una certa condizione 
(comandi while, for). 
Anche se può sembrare limitante l’uso di sole tre strutture per compilare 
un codice, è stato dimostrato (Teorema di Bohm-Jacopini, 1966) che le 
strutture di sequenza, selezione ed iterazione sono sufficienti ad esprimere 
qualsiasi algoritmo [41]. 
All’interno di queste strutture di controllo, attivate come detto dai 
comandi if, for e while, si inseriscono poi le istruzioni per far le operazioni 
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che il MCU deve eseguire, come appunto la lettura dei canali ADC, 
l’esecuzione del calendario o l’invio dei dati. 
L’uso di questo paradigma di programmazione ha permesso di 
implementare molto semplicemente il ciclo di programma mostrato in 
Figura 25. 
3.3.1 Struttura del codice 
Il codice di funzionamento dello strumento è stato strutturato 
sostanzialmente in due parti: 
1. un blocco di comandi che definisce le impostazioni di 
funzionamento del MCU; 
2. un blocco di comandi in cui sono scritte le istruzioni che il MCU 
deve compiere nel suo funzionamento. 
I comandi vengono scritti all’interno di un file, chiamato main.c ed ha 
una sua precisa struttura: 
1. Inclusione di file esterni (file con estensione .h), nei quali sono 
definite funzioni non previste dal linguaggio C utilizzate poi 
nell’esecuzione del programma, oppure eseguono delle operazioni 
preliminari, come le impostazioni delle funzioni del MCU. 
2. Dichiarazione di tutte le variabili utilizzate, come costanti, 
funzioni booleane, vettori etc... 
3. Avvio del programma principale mediante il comando main, 
funzione iniziale di tutti i programmi compilati in linguaggio C. 
Dopo il comando main è possibile scrivere i comandi secondo le strutture 
di controllo viste in precedenza. 
Al file main.c sono affiancati altri 3 file con le seguenti funzioni: 
• msp430xG43x.h, contenente i comandi necessari 
all’inizializzazione delle funzioni del MCU 
• initMicrocontroller.h, contenente le istruzioni per inizializzare le 
funzioni del MCU utilizzate nello strumento 
• math_tool01.c, che definisce il comando che permette di 
trasformare i dati inviati attraverso il protocollo UART dal 
formato ASCII a formato esadecimale. 
Di seguito il codice verrà analizzato nelle sue parti principali. 




3.3.2 Il file msp430G43x.h 
Per capire meglio come viene effettuata la compilazione del codice è 
necessario capire innanzitutto quale è la funzione del file msp430G43x.h.  
Questo file definisce tutti i comandi che permettono di modificare le 
impostazioni del MCU.  
Come detto in §3.3.1, il microcontrollore può svolgere un certo numero 
di compiti attraverso le sue periferiche, come il modulo ADC, il protocollo 
UART, il Timer. Queste periferiche sono controllate dalla CPU (Central 
Processing Unit) per mezzo dei registri di memoria. I registri di memoria 
altro non sono che parti di memoria della CPU, dedicate ad ogni singola 
periferica, nelle quali è possibile intervenire per modificare le impostazioni 
e attivare o disattivare queste ultime. 
In Figura 29 è riportato un tipico registro di memoria: 
 
Figura 30. Registro di memoria ADC12CTL0 [26]. 
Come si evince dalla figura, il registro è un registro a 16 bit, identificabili 
con le caselle da 15 a 0, in cui è possibile inserire i valori 1 o 0, e alle quali 
sono associate delle particolari impostazioni.  
Inizialmente tutti i bit del registro sono impostati su 0. Volendo ad 
esempio, cambiare il valore del bit n°4, (ADC12ON, che corrisponde 
all’attivazione della periferica ADC) bisogna immettere il seguente 
comando in formato binario: 
ADC12CTL0=0000000000010000; 
oppure in formato esadecimale: 
ADC12CTL0=0x10; 
dove 0x indica che i numeri che seguono sono in formato esadecimale. 
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Questo metodo però non è molto intuitivo, in quanto bisogna andare a 
vedere di volta in volta quali sono i bit delle impostazioni che si vogliono 
attivare e scriverne il relativo numero binario o esadecimale. 
Il file msp430G43x.h contiene tutte le possibili combinazioni di valori di 
tutti i registri, richiamabili con una parola. Ad esempio, la linea di comando: 
ADC12CTL0 = ADC12ON; 
va a modificare i bit del registro ADC12CTL0 facendo in modo che la 
periferica si attivi, infatti la parola ADC12ON equivale proprio al comando 
binario 0000000000010000 o all’esadecimale 0x10. Se si vuole impostare 
più funzioni alla volta bisogna invece scrivere: 
ADC12CTL0 = ADC12ON+MSC; 
in questo caso sono stati attivati i bit corrispondenti sia al ADC12ON che al 
MSC [26]. 
3.3.3 Il file initMicrocontroller.h. 
Il file initMicrocontroller.h contiene le istruzioni per configurare tutte le 
periferiche del microprocessore, quindi il modulo ADC, il Timer e il 
protocollo di comunicazione UART. 
Il file initMicrocontroller.h viene richiamato quando si accende il MCU 
dal file main.c. 
Il codice contiene i seguenti blocchi di istruzione, Figura 31: 





Figura 31. Successione dei blocchi di istruzioni nel file 
initMicrocontroller.h 
Il codice non è altro che la sequenza delle istruzioni necessarie al corretto 
funzionamento delle periferiche del MCU. Qui vi sono quindi impostati il 
clock esterno, il Timer, l’ADC e L’UART. 
Le istruzioni contenute nel file sono le seguenti: 
#include  <msp430xG43x.h> 
Questa linea di comando include il file msp430xG43x.h, che come visto 
nel paragrafo precedente, permette di richiamare le opzioni dei registri di 
memoria di ciascuna periferica. 
#define P_RESET 0xFF 
#define functionPoutReset() P1OUT &= ~P_RESET; P3OUT &= 
~P_RESET; P4OUT &= ~P_RESET; 
Queste linee di comando permettono di definire la funzione di reset delle 
porte I/O che controllano i MOSFET. Tramite queste funzioni è possibile 
spegnere contemporaneamente tutte le porte, senza dover agire 
singolarmente. 
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Questa linea di comando esegue la funzione init definita nel file main.c 
(§3.3.4), nella quale sono richiamate le impostazioni principali della CPU 
del MCU e delle periferiche.  
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; 
Questa linea di comando permette di interrompere il watchdog timer, che 
serve come protezione del MCU. Finché questo resta attivo non è possibile 
eseguire nessuna azione del microprocessore. 
A questo punto bisogna inizializzare il clock esterno. Questo, come visto 
in §2.3.2, serve al corretto funzionamento sia del timer sia del protocollo 
UART. Le linee di codice utilizzate sono le seguenti: 
volatile unsigned int i;                    
FLL_CTL0 |= XCAP14PF;                      
for (i = 0; i < 10000; i++);               
do 
{ 
IFG1 &= ~OFIFG;                          
for (i = 0; i < 1000; i++);              
}  
while(IFG1 & OFIFG); 
Il codice richiama il registro del clock FLL_CTL0 e lo attiva, impostando 
anche il valore delle capacità che sono messe in parallelo all’oscillatore 
(§2.4.5, Figura 25). Le capacità sono inserite per rendere ancora più pulito e 
stabile il segnale del clock. I cicli for servono proprio a stabilizzare 
l’oscillatore dopo la prima accensione. 
I comandi successivi sono adibiti all’inizializzazione del timer. Questi 
comandi sono molto importanti perché definiscono il funzionamento sia del 
protocollo di comunicazione che del calendario. Le linee di codice utilizzate 
sono le seguenti: 
TACTL = TASSEL_1 + ID_3 + MC_1; 
CCTL0 = CCIE;  
CCR0 = 409; 




Il primo comando richiama il registro di memoria del timer (TACTL) e 
imposta i bit in modo che si attivi, imposta come clock principale il clock 
esterno (TASSEL_1, MC_1) e lo divide per 8 (ID_3, quindi da 32768 kHz 
passa a 4096 cicli al secondo). Il secondo comando serve ad attivare gli 
interrupt, cioè le allocazioni di memoria in cui il timer va ad operare. Il 
terzo invece indica ogni quante volte bisogna entrare nella zona 
dell’interrupt del Timer. Il numero 409 indica che ogni 409 cicli si attiva 
l’interrupt del timer, quindi ogni decino di secondo. Pertanto ogni decimo di 
secondo vengono eseguite le azioni scritte nell’interrupt del timer (si veda 
§3.3.4). Utilizzando il decimo di secondo per scandire il tempo, è possibile 
migliorare la precisione del Timer. 
I comandi seguenti servono ad impostare il funzionamento della 
periferica ADC: 
P6SEL = 0x0F; 
ADC12CTL0 = ADC12ON+MSC+SHT0_15; 
ADC12CTL1 = ADC12SSEL_0+SHP+CONSEQ_1; 
ADC12MCTL0 = INCH_0;                       
ADC12MCTL1 = INCH_1;                       
ADC12MCTL2 = INCH_2; 
ADC12MCTL3 = INCH_3 +EOS;                  
ADC12IE = BIT2; 
  Il primo, P6SEL, serve ad attivare i pin del MCU che sono adibiti al 
campionamento con l’ADC (Tabella 2); il secondo e il terzo invece attivano 
la periferica e indicano in che modalità devono funzionare. Invece i 
comandi ADC12MCTLx sono gli indirizzi di memoria in cui i dati letti 
andranno memorizzati, come visto in §2.3.2. L’ultimo, ADC12MCTL3, 
contiene anche il comando EOS, che indica che a questo punto finisce la 
sequenza di lettura. I primi tre indicano i pin ai quali sono legate le celle 
(ADC12MCTL0, ADC12MCTL1, ADC12MCTL2), mentre l’ultimo è 
l’indirizzo di memoria dove vengono slavati i dati di lettura della PT1000. 
L’ultimo comando (ADC12IE) attiva gli interrupt della ADC. Pertanto, 
ogni volta che viene chiamata la funzione di campionamento tramite ADC, 
vengono eseguiti tutti i comandi scritti nell’interrupt del ADC. 
Il successivo blocco di comandi contiene i comandi per inizializzare la 
periferica UART: 
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 P2SEL |= 0x30;  
 ME1 |= UTXE0 + URXE0; 
 UCTL0 |= CHAR; 
 UTCTL0 |= SSEL0; 
 UBR00 = 0x03; 
 UBR10 = 0x00;  
 UMCTL0 = 0x4A; 
 UCTL0 &= ~SWRST;  
 IE1 |=  URXIE0 + UTXIE0;  
Anche qui il primo comando attiva i pin adibiti al funzionamento della 
UART, mentre il secondo attiva la capacità della periferica di ricevere ed 
inviare i dati (ME1, UTXE0, URXE0). Il terzo invece imposta la 
dimensione di ogni dato inviato (8 bit) mentre il quarto e il quinto 
impostano innanzitutto il clock di riferimento (quello esterno, ACLK) e il 
baud rate della periferica (9600). I comandi restanti inizializzano la 
periferica e ne attivano gli interrupt. Anche in questo caso, quando viene 
richiamato il comando di invio dei dati, si passa nella zona dell’interrupt del 
UART e tutti i comandi scritti qui vengono eseguiti. 
Gli ultimi comandi invece servono ad attivare i pin che controllano i 
MOSFET.  
P1DIR |= 0xFF;    
P3DIR |= 0xFF;    
P4DIR |= 0xFF;    
functionPoutReset(); 
Il file si chiude con il comando che attiva tutti gli interrupt richiamati in 
precedenza: 
 _EINT(); 
e il comando che porta il sistema in LPM3 (Low Power Mode 3, §3.1.1) 
 _BIS_SR(LPM3_bits + GIE) 
Dopo l’esecuzione di tutti questi comandi, il sistema si trova proprio in 
modalità di attesa, vista in Figura 26. 
A questo punto il codice torna all’interno del file main.c. 




3.3.4 Il file main.c 
Il file main.c è il file principale per il funzionamento del MCU. Il codice 
del file contiene i seguenti blocchi di istruzione, Figura 32: 
 
Figura 32. Successione dei blocchi di istruzioni nel file main.c. 
  Una volta acceso il microprocessore, i primi comandi che vengono 
eseguiti sono proprio quelli del file main.c, pertanto la compilazione di 
questo file deve essere molto rigorosa.  
La struttura del file main.c è la seguente [39]: 
1. Inclusione di files esterni che permettono di richiamare altre 
funzioni che non sono quelle specifiche delle librerie di C 
2. Dichiarazione di variabili non modificabili una volta avviato il 
programma 
3. Dichiarazione di variabili (comandi unsigned char, unsigned int), 
vettori (unsigned int), funzioni booleane (comando bool) e 
funzioni generiche (comando void nomefunzione (void)) 
4. Esecuzione del comando main 
5. Definizione delle eventuali funzioni generiche dichiarate in 3 
6. Dichiarazione degli interrupt¸ parti del codice che vengono 
attivate quando una specifica funzione del MCU viene 
richiamata (ad es. ADC, UART, Timer…) 
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Il primo comando che va inserito è quello che permette l’inclusione di 
file esterni contenenti funzioni non presenti nel linguaggio C. Come visto 
nel paragrafo precedente, bisogna quindi includere i due file .h che 
contengono le istruzioni per inizializzare il MCU e richiamare le funzioni 
per il controllo dei registri delle periferiche. Il comando adibito a questa 
funzione è #include. Le istruzioni si inseriscono in questo modo: 
#include "initMicrocontroller.h" 
#include  <msp430xG43x.h> 
Successivamente vanno inserite quelle costanti che non verranno più 
modificate nel corso dell’esecuzione del programma. In particolare vengono 
definite le costanti Delay_Seconds e Number_Of_Samplings: 
#define DELAY_SECONDS 5 
#define NUMBER_OF_SAMPLING 32 
la prima determina il tempo di attesa tra attivazione del MOSFET, il cui 
valore corrisponde a 5 (0.5 secondi, intervallo di tempo che verrà richiamato 
quando viene effettuato il campionamento), mentre il secondo è il numero di 
campionamenti che vengono fatti prima di uscire di terminare la lettura via 
ADC. Il numero 32 non è casuale ma corrisponde al numero effettivo di dati 
che si possono ottenere per ogni singola cella (§2.2.1).  
Il comando successivo richiama invece la funzione che permette di 
richiamare la funzione che permette di tradurre i dati inviati da codice 
ASCII a codice esadecimale: 
extern char char_to_ascii(char, int); 
In questo modo viene richiamato il set di caratteri char_to_ascii dal file 
math_tool01.c, che permette appunto la traduzione da ASCII a esadecimale. 
Nel seguito il modo d’uso di questa funzione verrà chiarito. 
A questo punto vanno dichiarate le variabili e i vettori che saranno 
utilizzate all’interno del codice. Questi si distinguono facilmente: un vettore 
viene dichiarato utilizzando il comando unsigned int nomevettore[x]=[y], 
dove ad x va sostituito il numero di colonne che compongono questo vettore 
e ad y i componenti del vettore stesso. Una variabile numerica è dichiarata 
utilizzando il comando unsigned int nomevariabie=x dove ad x va sostituito 
il valore della variabile. A differenza delle costanti dichiarate con il 
comando #define, queste possono essere variate durante l’esecuzione del 




programma. Il comando unsigned int sta ad indicare che la variabile è un 
numero intero senza segno il cui valore massimo che può raggiungere è 232.  
Le variabili dichiarate sono le seguenti: 
unsigned int buffer[441]={'\0'}; 
unsigned int i=0; 
unsigned int len=0; 
la prima consiste nel vettore buffer che consta 441 elementi, e viene 
utilizzato per spedire i dati attraverso il protocollo UART, mentre la 
seconda e la terza sono variabili utilizzate per controllare che la sequenza di 
invio dei dati sia corretta. 
La vairabili seguenti, 
unsigned int k=0; 
unsigned int n=1; 
unsigned int s=0; 
unsigned int p=1; 
unsigned int q=10; 
sono utilizzate durante le fasi di campionamento del segnale, e 
corrispondono a quelle viste in §3.1.2 (k e p). Le altre sono utilizzate per 
determinare la sequenza di trasmissione (q e n) e il tempo che intercorre tra 
un treno di dati ed il successivo (s). 
Le successive variabili invece: 
unsigned int sec=0; 
unsigned int min=5; 
unsigned int hrs=15; 
unsigned int day=4; 
unsigned int mth=9; 
unsigned int yrs=2013; 
unsigned int dec=0; 
sono quelle che, incrementate di volta in volta nel Timer, portano alla 
scrittura del calendario 
La variabile dec invece indica il decimo di secondo, ed è stata introdotta 
perché, come visto in §3.3.3, l’interrupt del timer viene attivato ogni decimo 
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di secondo. Siccome il calendario è compilato nel timer ed ha una struttura 
condizionale, la variabile dec serve appunto a far incrementare di una unità 
la variabile sec ogni volta che arriva al valore 10, cioè ogni dieci volte che 
l’interrupt del timer viene attivato. 
I tre vettori che seguono invece sono quelli che contengono le 
















Questi vettori hanno ovviamente come dimensione il valore 
NUMBER_OF_SAMPLINGS, e come componenti le 32 combinazioni 
possibili. Le combinazioni sono scritte nel formato 0xYY, dove 0x indica 
che ciò che segue è un numero in codice esadecimale, mentre YY è un 
numero, appunto esadecimale, che indica quali pin si devono attivare per 
ottenere quella particolare combinazione. 
Le variabili successive invece sono utilizzate per l’archiviazione dei dati 
di campionamento: 
unsigned char counter =0; 
unsigned short result1[32]={'\0'}; 
unsigned short result2[32]={'\0'}; 
unsigned short result3[32]={'\0'}; 
unsigned int temp; 
infatti i vettori result sono composti da 32 elementi, che corrispondono 
proprio alle 32 possibili combinazioni dei MOSFET. Le variabili counter, 




dichiarata con il comando unsigned char che è del tutto simile a unsigned 
int ma è limitato a un valore di 215, e temp sono rispettivamente un contatore 
per controllare a che numero di combinazione si è arrivati durante il 
campionamento (incrementa di una unità ogni volta che viene attivata una 
combinazione di MOSFET) e la variabile all’interno della quale si andrà a 
memorizzare il dato sulla temperatura. 
A questo punto sono introdotte delle funzioni che servono a richiamare delle 
condizioni specifiche: 
bool send=false; 
send è una variabile booleana4 (il comando bool serve prorio a richiamare 
questo genere di funzioni) che viene resa true quando si riceve il comando 
di inizio campionamento dal satellite. Questa è inserita in una struttura 
condizionale in cui se rimane false, il sistema continua a rimanere nel loop 
di Figura 26, ovvero la modalità di attesa; quando invece diventa true, si 
attiva modalità campionamento. 
bool samplingEnd=false; 
questa variabile invece diventa true quando tutti i dati sono stati campionati. 
Anche questa variabile è introdotta in un processo condizionale che porta 
poi all’invio dei dati. 
bool transmissionEnd=true; 
La variabile transmissionEnd invece diventa true quando tutti i dati sono 
stati inviati. All’inzio della fase d’invio viene posta in modalità false e vi 
rimane finché tutti i dati non sono stati inviati. 
void samplingData(void); 
void trasmission(void); 
Le funzioni samplingData e trasmission sono invece definite per poter 
raccogliere i passaggi che il codice deve compiere durante il 
campionamento (samplingData) e la trasmissione dei dati (trasmission). 
bool SAMPLED=false; 
bool go=false; 
                                                
4 In informatica una variabile booleana indica una variabile che può trovarsi in due 
condizioni: true (vero) o false (falso). 
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Le funzioni booleane SAMPLED e go indicano rispettivamente che è 
stato completato il campionamento con una sola combinazione di MOSFET, 
mentre go indica permette che il processo di campionamento si avvii. 
bool delay=false; 





Queste ultime linee di dichiarazione invece sono utilizzate per richiamare 
la funzione getDelay che serve ad ottenere l’attesa di 0.5 secondi tra 
l’attivazione del MOSFET e il campionamento tramite ADC. 
A questo punto viene richiamata la funzione principale di tutti i 










A questo comando segue, come visto in §3.3.3, il comando init che 
richiama il file initMicrocontroller.h e fa partire il ciclo di configurazione 
del MCU. Il comando while(1) e un'istruzione sempre vera e fa in modo che 
il programma continui a processare le funzioni che sono all'interno della 
graffe, quindi le funzioni precedentemente dichiarate samplingData e 
trasmission. 
Una volta richiamato il comando main sono state definite le azioni che 
devono compiere le funzioni samplingData e trasmission. 
Nello specifico la funzione samplingData contiene i seguenti comandi: 
void samplingData(void) 




   { 
    if(send) 
     { 
    if (s==20) 
   { 
     functionPoutReset() 
  while(transmissionEnd!=true); 
  counter=0; 
     SAMPLED=true; 
     go=true; 
  while(go){ 
    if (SAMPLED){ 
      SAMPLED=false; 
  if(counter < NUMBER_OF_SAMPLING) 
   { 
   functionPoutReset(); 
  P1OUT=P1_ENABLE[counter];  
  P3OUT=P3_ENABLE[counter];  
  P4OUT=P4_ENABLE[counter]; 
  getDelay(); 
  delayValue=0; 
  delay=true; 
  while (delay != false); 
  ADC12CTL0 |= ENC+ADC12SC; 
} 
   Il comando if (send) sta a significare che se la variabile booleana send è 
diventata true, allora tutto quello che segue può partire, secondo appunto un 
costrutto condizionale. Perché la variabile send diventi true, deve verificarsi 
la condizione, vista in §3.1, in cui viene mandato un segnale dal computer di 
bordo del satellite. Il segnale viene ricevuto dal MCU attraverso i canale di 
ricezione della periferica UART (URXE0, §3.3.3). Una volta ricevuto 
questo segnale, si attiva l’interrupt del canale di ricezione dell’UART: 
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 #pragma vector=UART0RX_VECTOR 
__interrupt void UART0RX(void) 
{ 
  unsigned char value=RXBUF0; 
  if(value == 'G')  
  { 
    send=true; 
_BIC_SR_IRQ(LPM3_bits); 
_BIS_SR(GIE); 
  } 
} 
nel quale, se si verifica la condizione per cui il valore inviato dal computer 
di bordo è pari a G (comandi unsigned char value=RXBUF0; if(value == 
'G'), porta su true la variabile booleana send e il MCU si porta in Active 
Mode (AM, §3.3.1). 
Pertanto una volta ottenuto il comando dal satellite, si controlla quando la 
variabile s (che viene incrementata ogni decimo di secondo nell’interrupt 
del timer) è diventata uguale a 20. Se la condizione è verificata, si azzerano 
i pin che comandano i MOSFET (functionPoutReset()) e si controlla che 
non ci siano trasmissioni di dati in corso (while(transmissionEnd!=true), 
dove  i simbolo != equivale a ≠); A questo punto è possibile partire con il 
campionamento: la variabile counter viene azzerata, e le variabili 
SAMPLED e go vengono impostate su true e si entra in un ciclo while. 
Questo ciclo resta attivo finché la variabile go resta su true. Vengono 
pertanto eseguite la combinazione dei i MOSFET 
(P1OUT=P1_ENABLE[counter],  P3OUT=P3_ENABLE[counter], 
P4OUT=P4_ENABLE[counter]) corrispondente al valore di counter 
corrente e richiamata la funzione di delay, cioè la funzione che fa attendere 
0.5 secondi tra l’attivazione dei MOSFET e  il campionamento 
(ADC12CTL0 |= ENC+ADC12SC). Una volta avviato il processo di 
campionamento, il software si porta nella zona del codice dove è stato 
dichiarato l’interrupt  del ADC: 
#pragma vector=ADC12_VECTOR 
__interrupt void ADC12_ISR (void) 





   result1[counter]=ADC12MEM0; 
   result2[counter]=ADC12MEM1; 
   result3[counter]=ADC12MEM2; 
   temp=ADC12MEM3; 
   counter++; 
   SAMPLED=true; 
  } 
L’interrupt viene dichiarato mediante la linea di comando #pragma 
vector=ADC12_VECTOR. Una volta entrati nell’interrupt viene eseguito il 
campionamento dai canali ADC e i risultati ottenuti da ogni cella e dal 
sensore di temperatura vengo riportati nei loro vettori corrispettivi. Ovvero i 
comandi   
• result1[counter]=ADC12MEM0;  
• esult2[counter]=ADC12MEM1;  
• esult3[counter]=ADC12MEM2;  
• emp=ADC12MEM3). 
La variabile counter viene aumentata di una unità (counter++) e la 
funzione booleana SAMPLED riposizionata su true. 
A questo punto si ritorna nel ciclo while finché la condizione if(counter < 
NUMBER_OF_SAMPLING) resta vera. Ottenuti quindi 32 dati per ogni 
cella, diventa valida la condizione else 
else 
   { 
   counter=0; 
   functionPoutReset(); 
   samplingEnd=true; 
   go=false; 
   s=0; 
   } 
    } 
   } 
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   } 
     } 
   } 
nella quale si azzerano la variabile counter e i valori dei pin che controllano 
i MOSFET, si rende true la variabile booleana samplingEnd e la variabile 
go portata su false. 
A questo punto entra in gioco la funzione trasmission: 
   void trasmission(void) 
   { 
     if(samplingEnd) 
     {samplingEnd=false; 
     transmissionEnd=false; 
    n++; 
    q=n*10; 
    k++; 
    i=0; 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (mth &0x00FF),0); 
 buffer[i++]=' ';  
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (day &0x00FF),1);    
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (day &0x00FF),0); 
 buffer[i++]=' '; 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)((yrs &0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (yrs &0x00FF),1); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (yrs &0x00FF),0);  
 buffer[i++]=' '; 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (hrs &0x00FF),1); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (hrs &0x00FF),0); 
 buffer[i++]=' ';  
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (min &0x00FF),1); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (min &0x00FF),0);  
 buffer[i++]=' '; 




 buffer[i++]=char_to_ascii((char) (sec &0x00FF),1); 















 for (int j=0;j<32;j++) 
 { 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)(( result1[j] 
&0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)( result1[j] 
&0x00FF),1); 
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 for (int j=0;j<32;j++) 
{ 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)(( result2[j] 
&0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)( result2[j] 
&0x00FF),1); 











 for (int j=0;j<32;j++) 
 { 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)(( result3[j] 
&0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)( result3[j] 
&0x00FF),1); 














 buffer[i++]=char_to_ascii((char)(( temp 
&0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)( temp &0x00FF),1); 





Fin qui la funzione trasmission trascrive tutti i dati ottenuti durante il 
campionamento e i valori delle variabili del calendario (sec, min, hrs, day, 
mth, yrs) nel vettore buffer, definito all’inizio del file main.c, vettore che 
sarà poi utilizzato per l’invio dei dati attraverso la periferica UART. 
Ogni componente di questo vettore consta di una singola parola di 8 bit, 
in quanto il protocollo di trasmissione è impostato per trasmettere 8 bit alla 
volta. Poiché il totale dei componenti da inviare è pari a 441, sono stati 
inseriti dei cicli for quando i dati che devono copiati nel vettore buffer fanno 
parte dei vettori resultx[y]: 
for (int j=0;j<32;j++) 
 { 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)(( result3[j] 
&0xFF00)>>8),0); 
 buffer[i++]=char_to_ascii((char)( result3[j] 
&0x00FF),1); 




Il ciclo for ripete le operazioni contenute nelle parentesi graffie finché la 
condizione int j=0;j<32;j++ risulta vera, cioè fin quando tutto il vettore 
result3[j] è stato copiato tutto nel vettore buffer[i]. 
Inoltre si può notare la presenza della funzione char_to_ascii, che 
permette la conversione dei dati da codice ASCII ad esadecimale.  
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Infine, il carattere copiato nel vettore buffer alla fine del ciclo for ‘\r’ 
indica i carriage return, letteralmente carrello di ritorno, e permette, durante 
l’invio dei dati, di scrivere il dato che segue sulla riga successiva a quella 
del dato inviato precedentemente. 
Una volta completato il vettore buffer questo viene inviato al computer di 
bordo attraverso la periferica UART, mediante il seguente codice: 
TXBUF0 = buffer[i];  
i++;  
Il comando TXBUF0=buffer[i] permette di inviare tutte le componenti 
del vettore buffer in successione. Infatti la variabile i viene incrementata ad 
ogni invio con il comando i++.  
Inoltre il comando TXBUF0=buffer[i] attiva l’interrupt della periferica 
UART: 
#pragma vector=UART0TX_VECTOR 
__interrupt void UART0TX(void) 
{ 
    if(i<len) 
    { 
    TXBUF0 = buffer[i++]; 
    } 
    else 
    { 
    i=len=0; 
    transmissionEnd=true;     
    } 
} 
nel quale finché non sono stati inviati tutti i componenti del vettore buffer 
(le variabili i e len hanno proprio la funzione di controllo) continua a 
inviarne i componenti. Una volta che questi sono stati tutti inviati, azzera le 
variabili i e len e pone la condizione transmissionEnd=true. A questo punto 
viene controllato il valore della variabile k: 
   if (k==9) 




   {  
     send=false; 
    k=0; 
    s=0; 
    n=1; 
    q=10; 
    p=1; 
    for (int j=0;j<32;j++) 
    { 
      result1[j]=0; 
      result2[j]=0; 
      result3[j]=0;   
    } 
    temp=0; 
    _BIS_SR(LPM3_bits + GIE); 
   }    
   } 
   } 
Se questa variabile, che indica il numero di treni di dati inviati, è diversa da 
9, il programma ritorna alla funzione samplingData, e ricomincia il 
processo di campionamento e di invio del treno di dati successivo. 
Viceversa, se k è uguale a 9, tutte le variabili utilizzate finora vengono 
riportate ai propri valori originali, la variabile booleana send viene 
impostata su false, azzerati le componenti dei vettori resultx[i] e della 
variabile temp e il microprocessore impostato nuovamente in modalità 
LPM3 (comando _BIS_SR(LPM3_bits + GIE)). 
I dati così inviati avranno come formato quello espresso in Tabella 8. 
L’ultima serie di comandi che compongono il file main.c è quella 
riguardante l’interrupt del Timer. Come detto in §3.3.3, il programma attiva 
l’interrupt del Timer ogni 409 cicli di clock, ovvero ogni decimo di 
secondo. All’interno dell’interrupt del Timer sono elencati i comandi 
necessari alla compilazione del calendario e la funzione getDelay: 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
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    if (sec==60) 
    {min++; 
      sec=0; 
    }     
    if (min==60) 
    {  
      hrs++; 
      min=0; 
    } 
    if (hrs==24) 
    {  
      day++; 
      hrs=0; 
    } 
    if (day==28 && mth==2) 
    {  
      mth++; 




      day=0; 
    } 
    if (day==30 && mth==4) 
    {  
      mth++; 
      day=0; 
    } 
    if (day==30 && mth==6) 
    {  
      mth++; 
      day=0; 
    }     
    if (day==30 && mth==9) 
    {  
      mth++; 
      day=0; 
    }    
     if (day==30 && mth==11) 
    {  
      mth++; 
      day=0; 
    }     
    if (day==31) 
    {  
      mth++; 
      day=0; 
    }     
    if (mth==13) 
    {  
      yrs++; 
      mth=1; 
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    }     
} 
Come detto in precedenza, la funzione getDelay viene utilizzare per 
creare un ritardo tra l’attivazione dei MOSFET e il campionamento 
mediante ADC. Questa viene eseguita nel Timer proprio per avere una 
misura precisa del ritardo. 
Assieme a questa funzione, nel Timer è stato implementato un calendario 
che serve per ottenere la marcatura temporale dei dati. In alcune MCU 
questo processo può essere compiuto automaticamente da un’apposita 
periferica, il Real Time Clock. Il MSP430FG439 purtroppo non la possiede 
pertanto si è resa necessaria l’implementazione di una struttura condizionale 
che creasse un vero e proprio calendario. Come si può vedere facilmente nel 
codice, una serie di comandi if controllano i valori delle variabili utilizzate 
per definire secondi (sec), minuti (min), ore (hrs), etc. Ogni 409 cicli di 
clock ovvero un decimo di secondo, come detto, il codice va nell’interrupt 
del timer e inizia a compiere le azioni che vi sono scritte dentro. A questo 
punto incrementa per primo la variabile dec e finché questo non diventa pari 
a 10, quindi finché non è passato un secondo, non va a incrementare la 
variabile sec. Passato un secondo, la variabile sec aumenta di una unità e 
dec viene riportata a zero, facendo ricominciare il conteggio. A questo punto 
anche la variabile sec viene controllata, e quando arriva a 60 si azzera e 
aumenta di una unità la variabile min. Questo processo è portato avanti 
anche per le ore, i giorni, i mesi e gli anni, tenendo anche conto della 
presenza del numero diverso di giorni per ogni mese.  
Il codice così scritto è stato implementato sul MCU tramite il software 
IAR Embedded Workbench. Questo processo è stato fatto utilizzando il 
debugger MSP-FET430UIF [42] e la scheda di sviluppo MSP-
TS430PN80A [42] Figura 33: 
 





Figura 33. Debugger MSP-FET430UIF (sx), scheda di sviluppo MSP-
TS430PN80A (dx) [42]. 
3.4 Considerazioni finali sul codice 
Il codice, per come compilato, ha la caratteristica di essere facilmente 
riadattato a configurazioni di celle solari diverse. Infatti, l’aumento del 
numero di celle da analizzare si traduce solo nell’aggiunta di poche righe di 
comando. Ad esempio l’aggiunta di una cella con la stessa configurazione 
consiste nel modificare il numero di canali ADC che devono essere attivati, 
l’aggiunta di un nuovo vettore per le combinazioni dei MOSFET e 
l’ampliamento del vettore buffer. Il resto rimane completamente invariato. 
Allo stesso modo, se si vuole diminuire il numero di treni di dati, magari 
perché non si ha la possibilità di gestire un numero elevato di dati, è 
necessario variare solo un parametro, in questo caso k, e ottenere il risultato 
voluto. 
Questa particolarità permette allo strumento di verificare il primo 
requisito descritto in §2.1, l’adattabilità. Infatti, anche al variare 
dell’architettura del sistema, il codice che permette il funzionamento dello 
strumento non varia molto. 
Inoltre la scelta delle modalità a basso consumo sono determinanti sia nel 
caso lo strumento venga alimentato dal bus di potenza di bordo, sia abbia 
una alimentazione indipendente. Infatti l’uso di queste modalità a basso 
consumo permette allo strumento di consumare pochissimi W/h (in LPM3 il 
consumo si attesta nell’ordine di poche decine di µW/h). 
Oltre a questi due aspetti, tutti gli altri requisiti visti in §2.1 sono stati 
soddisfatti, infatti il codice così compilato permette di rilevare la tensione 
dalle celle e la temperatura dalla PT1000, salvare i dati, e inviarli attraverso 




COSTRUZIONE DELLO STRUMENTO 
In questo capitolo sono riassunti i passaggi che hanno portato alla 
realizzazione del prototipo dello strumento, elencando i componenti 
utilizzati e descrivendo tutti i passaggi che ne hanno permesso la la 
realizzazione. 
4.1 Componenti utilizzati 
I componenti utilizzati nella realizzazione dello strumento sono di facile 
reperibilità, in accordo a quanto richiesto nel §2.1.6. Questo ha permesso 
infatti di contenere molto il costo complessivo dello strumento. 
Come detto in §2.1.1, il layout utilizzato per la realizzazione dello 
strumento è il PC/104, lo stesso utilizzato per i payloads dei CubeSat. Data 
l’impossibilità di realizzare un PCB (Printed Circuit Board) delle 
dimensioni del PC/104, il prototipo dello strumento è stato costruito su di 
una basetta millefori delle dimensioni di 120×100 mm. 
Questa scelta è stata fatta proprio perché le dimensioni del formato 
PC/104 sono simili (97×95).  
In Tabella 9 sono riportati tutti componenti utilizzati per la costruzione 
dello strumento: 
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Tabella 9. Elenco dei componenti utilizzati nella realizzazione dello 
strumento. 
Le celle solari e la termoresistenza, invece, sono stati montati su una 
basetta millefori separata di uguali dimensioni. Il motivo di questa scelta sta 
nel fatto che in questo modo si simula la possibilità di mettere lo strumento 
come payload interno al satellite, mentre le celle sono su di una delle 
superfici esterne. Ciò non toglie comunque che una qualsiasi tipologia di 
configurazione, come ad esempio il montaggio di celle e strumento in un 
unico payload, sia possibile. 
4.2 Montaggio dello strumento 
Lo strumento è stato realizzato presso i laboratori di Alta SpA, e, tranne 
che per la saldatura del MCU per la quale è stato necessario utilizzare un 
saldatore specifico per componenti SMD (Surface Mounted Device), non ha 
richiesto nessuno strumento particolare oltre a stagno e saldatore. 
Lo schema di montaggio è il seguente: 
• Saldatura dei MOSFET 
• Saldatura delle resistenze 
• Saldatura delle resistenze per il partitore di tensione 
• Saldatura dei diodi di protezione 
• Saldatura del regolatore di tensione su basetta con Socket   
SOT23-5 e collegamento al circuito di alimentazione. 
• Saldatura MCU su basetta con Socket TQFP80.  




• Montaggio delle uscite per la il riferimento a comune e per il 
protocollo di comunicazione UART 
• Saldatura della resistenza per la PT1000 
• Saldatura dell’oscillatore al quarzo 
• Saldatura dei condensatori 
• Collegamento pin MCU con i MOSFET e i canali ADC 
Inoltre sono stati inseriti due pin che permettono allo strumento di 
accendersi. Infatti, quando su questi pin viene posizionato un jumper5, lo 
strumento si accende, altrimenti il circuito non è chiuso e in questo modo si 
preservano le batterie. 
I componenti che hanno richiesto maggiore attenzione nella costruzione 
dello strumento sono stai i MOSFET, il MCU e l’integrato usato nella 
regolazione di tensione. Nel seguito sono descritte le fasi che hanno 
permesso di montare questi tre componenti. 
4.2.1 Saldatura dei MOSFET 
I MOSFET utilizzati sono dei componenti SMD che richiedono un 
proprio socket (alloggiamento) per essere montati. Dato l’alto numero di 
MOSFET necessari, utilizzare una basetta di adattamento alla basetta 
millefori non risultava pratico ne conveniente, pertanto questi sono stati 
montati direttamente sulla basetta millefori. 
Il MOSFET presenta tre contatti che indicano rispettivamente il DRAIN 
il SOURCE e il GAIN, Figura 34: 
 
Figura 34. MOSFET con l’indicazione dei contatti [43]. 
                                                
5 Il jumper serve a creare contatto tra due pin. 
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Il modo più semplice di saldarlo sulla basetta millefori è stato quello di 
metterlo al centro di quattro fori e saldare i contatti superiori su due fori 
adiacenti, Figura 35: 
 
  
Figura 35. Particolare di MOSFET saldato su basetta millefori. 
Questa operazione è stata poi effettuata per tutti gli alti MOSFET, Figura 
36: 
 
Figura 36. MOSFET saldati sulla basetta millefori. 




A questo punto è possibile collegare le resistenze al contatto DRAIN 
mentre il riferimento a comune (massa) va collegato al SOURCE. Il contatto 
GAIN è quello che permette di controllare il MOSFET e andrà collegato 
direttamente ad una porta I/O del MCU. 
4.2.2 Saldatura del MCU 
Il MCU scelto è componente anch’esso SMD, ma al contrario dei 
MOSFET presenta 80 contatti (pin) da collegare. Pertanto si è reso 
necessario utilizzare una basetta che permetta di adattare il MCU alla 
basetta millefori, Figura 37: 
 
Figura 37. Adattatore TQFP80 per montaggio MSP438FG439 su basetta 
millefori. 
Come si può vedere in Figura 38 l’adattatore riporta i contatti del MCU 
su dei fori ai quali poi si può accedere facilmente. 
La saldatura sull’adattatore viene effettuata tramite un saldatore ad aria 
calda. Il processo di saldatura è il seguente: 
• Pulizia dell’adattatore mediante alcool isopropilico 
• Per mezzo di una siringa, un flussante viene depositato su tutti i 
contatti [44]. Il flussante è necessario per evitare che in fase di 
saldatura si formino cortocircuiti tra i contatti 
• Il MCU viene posato accuratamente sui contatti 
• Deposizione di un sottile strato di pasta saldante al piombo sui 
contatti 
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• Saldatura mediante saldatore ad aria calda. 
• Pulizia del circuito con alcool isopropilico. 
Il risultato è mostrato in Figura 38: 
 
Figura 38. MSP430FG439 montato su adattatore TQFP80. 
Dopo il montaggio si è prestata particolare attenzione alla verifica che 
non vi fossero cortocircuiti tra i pin del MCU. 
4.2.3 Saldatura del regolatore di tensione 
Il regolatore di tensione MIC 5207 è anch’esso un componente SMD. 
Sebbene presenti un numero di contatti inferiore a quello del MCU, si è 
utilizzato anche in questo caso un adattatore. 
Il processo di saldatura è lo stesso usato per il MCU (§4.2.2), ed ha 
permesso di ottenere il risultato di Figura 39: 





Figura 39. Regolatore di tensione MIC5207 saldato su adattatore per 
basetta millefori. 
Anche in questo caso è stata prestata particolare attenzione nel processo 
di saldatura, proprio per evitare eventuali cortocircuiti.  
4.2.4 Completamento dello strumento. 
Gli altri componenti utilizzati per la costruzione dello strumento sono 
componenti che si montano su foro, quindi non hanno presentato particolari 
difficoltà in fase di montaggio. Particolare attenzione è stata data nel 
momento in cui sono stati collegati i pin del MCU ai MOSFET in quanto 
una saldatura troppo prolungata avrebbe potuto portare al distacco del 
MOSFET dalla basetta millefori 
Lo strumento completo è mostrato in Figura 40 e Figura 41: 
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Figura 40. Lo strumento completo, parte anteriore, vi si distinguono il 
MCU e i MOSFET. 
 
Figura 41. Lo strumento completo, parte posteriore, vi si distinguono le 
batterie, i cavi per i collegamenti e le resistenze. 




Come si vede dalle immagini, lo strumento è completamente contenuto 
nella basetta millefori. Essendo questa di dimensioni molto simili a quelle 
dello standard PC/104, è possibile che tutta l’elettronica possa essere 
contenuta nel circuito stampato usato per i satelliti CubeSat. Ciò non toglie 




PROVA DELLO STRUMENTO 
In questo capitolo sono analizzati i dati ottenuti dallo strumento 
progettato, partendo dalle condizioni in cui le prove sono state effettuate e 
analizzando i dati delle singole celle utilizzate per verificare il corretto 
funzionamento dello strumento. Inoltre, i dati ottenuti dalle celle PowerFilm 
SP3-37 sono comparati con quelli ottenuti dalla cella Azur Space 3G30C, 
per far notare la differenza di prestazioni tra una cella di basso costo e uso 
terrestre e una cella ad alte prestazioni per utilizzo spaziale. 
5.1 Condizioni di prova 
Per verificare il corretto funzionamento dello strumento sono state 
eseguite delle prove utilizzando le celle solari Powerfilm SP3-37 (si veda § 
2.4.1 per le caratteristiche delle celle). Sono stati, in particolare, provati tre 
blocchi di celle con differenti tipi di coperture: 
• Cella nuda 
• Cella con vetrino Qioptic CMG150 
• Cella con vetrino in vetro borosilicato 
Oltre ai test con queste celle, a scopo dimostrativo è stato effettuato un 
test con una cella solare ad alte prestazioni di uso spaziale (cella Azur Space 
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3G30C, con coverglass Qioptic CMG 150), in modo da confrontare le 
prestazioni dei due tipi di celle. 
Il test è stato effettuato in una giornata di sole con temperatura dell’aria 
prossima ai 25° C. 
E’ stato usato un piranometro per misurare la radiazione solare, questo 
strumento genera una tensione dalla quale si può calcolare la radiazione 
solare. 
Per simulare l’interfaccia strumento-satellite è stato utilizzato un laptop, 
attraverso un software specifico (un terminale, Hercules 3.2.5) e un cavo 
USB che permette il collegamento tra la periferica UART dello strumento e 
il computer. 
I dati ottenuti sono stati poi riportati su un foglio di calcolo il quale li ha 
poi tradotti da formato esadecimale a decimale ed ha disegnato i grafici di 
tensione-corrente e tensione-potenza per ogni cella. Questo processo è stato 
effettuato sia per ogni treno di dati che per i valori medi. 
Inoltre sono stati calcolati, per ogni cella, il rendimento medio, in base 
alla radiazione solare incidente, secondo la seguente relazione: 𝜂 =    𝑃𝐸!×𝐴   ×100 
dove P è la potenza generata da ogni singola cella, A è l’area della cella e 
Ee è il valore della radiazione solare incidente, calcolata per mezzo del 
piranometro, secondo la relazione: 𝐸! =   𝑉!𝜇  
dove Vp è la tensione generata dal piranomentro e letta da un multimetro, 
e µ è un fattore di calibrazione misurato in µV/( W/m2), uguale a on 9.51 
µV/( W/m2) nel caso del piranometro utilizzato. 
Il valore rilevato durante la campagna di test è stato di 1000 W/m2, 
mentre la temperatura rilevata sulle celle è di 45°C. 
5.2 Risultati cella nuda 
Nelle condizioni sopra elencate, la cella senza nessuna copertura ha 
mostrato le prestazioni (valori medi su 9 treni di dati) riassunte in Tabella 
10. 
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TENSIONE (V) RESISTENZA (Ω) CORRENTE (A) POTENZA (W) 
0 0 0,01933 0 
1,47214109 87,3395017 0,01685539 0,02481537 
1,66473369 100,223217 0,01661026 0,02765452 
1,71113933 103,036683 0,01660709 0,02841851 
1,76213051 106,6088 0,01652894 0,02912757 
1,84026808 112,531768 0,01635332 0,03010016 
1,96682892 121,455969 0,01619376 0,03185224 
2,03322751 126,450326 0,01607926 0,03269362 
2,04496649 127,334036 0,01605986 0,03284291 
2,08917108 130,962097 0,01595249 0,0333287 
2,12713933 134,870233 0,01577175 0,03355524 
2,20509347 140,015079 0,01574897 0,0347288 
2,27295944 146,694348 0,01549453 0,03522321 
2,38851499 156,702606 0,01524234 0,03640711 
2,44610935 162,233576 0,0150777 0,03688233 
2,45894885 163,691085 0,01502189 0,0369386 
2,53855379 172,894455 0,01468268 0,03727655 
2,58220811 176,359286 0,01464175 0,03780857 
2,67318519 187,088979 0,01428831 0,03819548 
2,67978836 189,029974 0,01417653 0,03799136 
2,74398589 197,137422 0,01391915 0,03819503 
2,86669489 215,646294 0,0132935 0,03810932 
2,94813404 231,909304 0,01271244 0,0374818 
3,02333686 247,55025 0,01221302 0,03692613 
3,08441623 261,895191 0,01177729 0,03632748 
3,14311111 277,719251 0,01131758 0,0355756 
3,16677249 282,017862 0,01122898 0,03556164 
3,24215873 310,493241 0,01044196 0,03385631 
3,39678307 389,447692 0,00872205 0,029629 
3,5002328 482,153164 0,00725959 0,02541355 
3,57928748 571,808559 0,00625959 0,02240757 
3,63156261 677,327617 0,0053616 0,01947364 
3,92613757 220000 1,7846E-05 7,0075E-05 
Tabella 10. Dati medi ottenuti su 9 treni di dati per la cella nuda. 
In Tabella 10 sono riportati, nella prima colonna, i valori di tensione 
mediati sui 9 treni di campionamento, rilevati in base ai valori di carico 
corrisponditi (seconda colonna). Nella terza colonna è riportato il valore di 
corrente corrispondente e nella quarta la potenza. 
La massima potenza espressa dalla cella è 0,03819W, pertanto 
considerando che la superficie della cella è pari a 1,2×10-3 m2, il rendimento 
vale sarà pari a circa il 3,2%. Questo dato, anche se molto basso, è conforme 
alla qualità costruttiva della cella. 
Le curve tensione-corrente e tensione-potenza sono riportate in Figura 
42. 




Figura 42. Curve Tensione-Corrente e Tensione-Potenza per la cella 
nuda. 
Come si vede facilmente da Figura 42, le curve ottenute sono quelle 
tipiche di una cella solare. 
Considerando che la cella è stata tagliata per poter essere adattata ai 
vetrini di copertura disponibili, il risultato ottenuto è in linea con quello 
fornito dalla ditta produttrice della cella solare [33], Figura 43. 
   
Figura 43. Curva tensione-corrente della cella Powerfilm SP3-37. 
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5.3 Risultati cella con vetro Qioptic CMG 150 
Mediante lo strumento sviluppato, la cella con vetro Qioptic ha 
dimostrato avere le prestazioni (valori mediati su 9 treni di dati) riassunte in 
Tabella 11. 
 VALORI MEDI 
TENSIONE (V) RESISTENZA (Ω) CORRENTE (A) POTENZA (W) 
0 0 0,01843 0 
1,41986596 87,4146419 0,01624288 0,02307101 
1,58311111 100,322173 0,01578027 0,0249828 
1,61319224 103,173743 0,01563569 0,02522499 
1,6520776 106,720774 0,01548037 0,02557547 
1,72379541 112,656538 0,01530133 0,02637692 
1,82137566 121,646458 0,0149727 0,02727204 
1,86558025 126,60789 0,0147351 0,02749045 
1,87310053 127,284586 0,01471585 0,02756543 
1,9103351 131,183598 0,0145623 0,02782009 
1,94280071 135,049494 0,01438584 0,02794979 
1,9862716 140,268291 0,01416052 0,02812994 
2,04881834 146,906443 0,01394642 0,02857495 
2,1286067 156,627721 0,01359023 0,02892897 
2,16969312 162,573626 0,01334591 0,02895769 
2,18601764 163,691085 0,01335453 0,0291943 
2,25076543 172,803299 0,01302501 0,02931713 
2,27185891 176,761203 0,0128527 0,02920067 
2,34229277 187,434102 0,01249662 0,02927239 
2,34577778 188,921016 0,01241671 0,02912788 
2,40282187 197,639758 0,01215758 0,02921321 
2,4985679 215,646294 0,01158642 0,0289501 
2,57597178 231,745329 0,01111553 0,02863398 
2,64475485 247,55025 0,01068371 0,02825829 
2,69904762 261,68609 0,01031407 0,02783852 
2,76636332 278,717229 0,00992534 0,02745784 
2,77828571 282,017862 0,00985145 0,0273709 
2,85183774 310,19938 0,00919356 0,02621965 
3,04002822 389,447692 0,007806 0,02373066 
3,18328042 482,153164 0,00660222 0,02101717 
3,27462434 570,81271 0,00573678 0,01878601 
3,36431746 677,327617 0,00496705 0,01671108 
3,79792593 220000 1,7263E-05 6,5569E-05 
Tabella 11. Dati medi ottenuti su 9 treni di dati per la cella con vetro 
Qioptic CMG 150. 
La potenza massima espressa dalla cella è pari a 0,02927 W ad una 
tensione di 2,34 V. Il rendimento della cella (la superficie è la stessa della 
cella nuda) è pari a 2,5%. Anche in questo caso il rendimento della cella è 
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molto basso, e come ci si poteva aspettare, minore rispetto alla cella nuda, in 
quanto il vetrino diminuisce leggermente le prestazioni della cella. 
Con i dati ottenuti sono state disegnate le curve tensione-corrente e 
tensione-potenza per la cella con il vetrino Qioptic CMG 150. 
 
 
Figura 44. Curve tensione-corrente e tensione-potenza per la cella con 
vetrino Qioptc CMG 150. 
In questo caso il ginocchio caratteristico delle curve I-V è molto 
attenuato. Le prove effettuate suggeriscono che questo comportamento sia 
dovuto alla bassa qualità delle celle. 
5.4 Risultati cella con vetro spesso 
La terza cella solare utilizzata per provare il funzionamento dello 
strumento ha un vetrino spesso di vetro borosilicato, simile a quello 
utilizzato nell’industria ottica. Le prestazioni ottenute sono riportate in 
Tabella 12. 
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TENSIONE (V) RESISTENZA (Ω) CORRENTE (A) POTENZA (W) 
0 0 0,01403 0 
1,05045503 87,4146419 0,01201692 0,01262424 
1,17866667 100,322173 0,01174882 0,0138482 
1,19829277 103,173743 0,01161432 0,01391773 
1,23442681 106,720774 0,01156688 0,0142786 
1,29477249 112,656538 0,0114931 0,01488351 
1,35255026 121,646458 0,0111187 0,0150394 
1,39877249 126,60789 0,01104807 0,0154539 
1,40629277 127,284586 0,01104841 0,01553871 
1,41839859 131,183598 0,01081232 0,01534389 
1,46425397 135,049494 0,01084235 0,01587638 
1,48938272 140,268291 0,0106181 0,01581656 
1,54661023 146,906443 0,01052786 0,01628272 
1,61557672 156,627721 0,01031476 0,01666441 
1,64529101 162,573626 0,01012028 0,01665138 
1,65776367 163,691085 0,01012739 0,01678907 
1,71389065 172,803299 0,00991816 0,0170002 
1,73828571 176,761203 0,00983409 0,01709637 
1,79991534 187,434102 0,00960292 0,01728566 
1,80486772 188,921016 0,00955356 0,01724353 
1,85035626 197,639758 0,00936227 0,01732373 
1,94500176 215,646294 0,00901941 0,0175435 
2,00993298 231,745329 0,00867302 0,01743306 
2,08 247,55025 0,00840233 0,01747723 
2,12897354 261,68609 0,0081356 0,01732114 
2,1933545 278,717229 0,00786946 0,01726089 
2,20949559 282,017862 0,00783459 0,01731173 
2,29093474 310,19938 0,00738536 0,01692037 
2,49031393 389,447692 0,00639448 0,0159247 
2,64805644 482,153164 0,00549215 0,01454402 
2,76471252 570,81271 0,00484347 0,01339119 
2,86284303 677,327617 0,00422667 0,01210066 
3,42154497 220000 1,5552E-05 5,3217E-05 
Tabella 12. Dati medi ottenuti su 9 treni di dati per la cella con vetro 
spesso in borosilicato. 
La potenza massima prodotta dalla cella è pari a 0,0175 W ad una 
tensione di 1,945 V. Il rendimento è pari a 1,46% ed è sceso ancora poiché 
il vetrino più spesso scherma un maggior numero di radiazioni rispetto al 
vetrino Qioptic CMG 150. 
Con i dati ottenuti in Tabella 12 sono state disegnate le curve tensione-
corrente e tensione-potenza per la cella, Figura 45. 




Figura 45. Curva tensione-corrente e tensione-potenza per cella con 
vetrino spesso in borosilicato. 
5.5 Comparazione dei dati 
I risultati ottenuti per le tre celle mostrano chiaramente come possono 
variare le prestazioni in base alla presenza o meno di un coverglass. 
In Figura 46 e Figura 47 sono riportati rispettivamente le curve I-V e P-V 
delle tre celle analizzate. 
 
Figura 46. Comparazione delle curve I-V delle tre celle. 
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Figura 47. Comparazione delle curve P-V delle tre celle. 
Come si può vedere in Figura 46, la curva I-V tende a diventare più 
piccola al variare del coverglass utilizzato. Se si prende come riferimento la 
cella nuda (curva blu), si nota come le prestazioni della cella con il vetrino 
Qioptic (curva rossa) siano abbastanza vicine a quelle di riferimento, mentre 
la curva I-V della cella con vetrino spesso (curva verde) se ne discosta 
parecchio. Questo comportamento è abbastanza prevedibile perché il 
coverglass, oltre a proteggere la cella, funziona anche da schermo quindi 
una parte di radiazione solare finisce perduta, diminuendo le prestazioni 
della cella (§1.3.2, Figura 4). 
Lo stesso comportamento si può notare nella curva P-V (Figura 47). 
Proprio la diversità di comportamento delle celle al variare del 
coverglass utilizzato può essere oggetto di una missione su un satellite, per 
verificare, sul lungo periodo, quale sia il tipo di copertura migliore che 
assicuri la massima potenza a fine vita della cella. 
5.6 Risultati cella Azur Space 3G30C 
Per verificare il corretto funzionamento dello strumento anche con celle 
ad alte prestazioni, è stata effettuata una campagna di test con una cella 
Azur Space 3G30C, certificata per utilizzo spaziale. In Tabella 13 sono 
riportati i dati acquisiti, mediati su 9 treni di dati. 
 




TENSIONE (V) RESISITENZA (Ω) CORRENTE (A) POTENZA (W) 
0 0 0,208 0 
0,53238095 2,56280729 0,20773351 0,11059691 
0,6137284 2,97751801 0,2061208 0,12650855 
0,64124162 3,11301003 0,20598765 0,13209838 
0,66508642 3,2373229 0,20544334 0,13664369 
0,68416226 3,31452403 0,20641343 0,14124514 
0,70039506 3,41168099 0,20529325 0,14379517 
0,76395062 3,74692399 0,20388741 0,15576634 
0,80118519 3,92849681 0,20394192 0,1633971 
0,82649735 4,04276392 0,20443869 0,16897238 
0,84914991 4,16783717 0,20373874 0,17300524 
0,85364374 4,18824093 0,20381916 0,17399028 
0,87382011 4,29667998 0,203371 0,17771129 
0,90802822 4,46137721 0,20353092 0,18481302 
0,92160141 4,53715279 0,20312329 0,18720602 
0,95718519 4,72119599 0,2027421 0,19406391 
0,99377778 4,88720396 0,20334281 0,20209188 
1,07842681 5,38834674 0,20014057 0,21583949 
1,11887125 5,60566651 0,19959647 0,22332546 
1,17426455 5,88931219 0,19938908 0,23413759 
1,19700882 6,02207851 0,19877005 0,23793155 
1,26304056 6,3506652 0,19888319 0,25119992 
1,30550265 6,6033654 0,19770262 0,25810246 
1,31577425 6,65472997 0,19772016 0,26016031 
1,37997178 7,00053974 0,19712363 0,27202654 
1,44765432 7,37183876 0,19637629 0,28428556 
1,57889242 8,10924314 0,19470281 0,30741683 
1,91161905 10,2996142 0,18560103 0,35479999 
2,02396473 11,2995357 0,17911928 0,36253232 
2,09549912 12,2994499 0,1703734 0,35701828 
2,18592593 14,4992355 0,15076146 0,32955418 
2,26094533 18,398769 0,12288569 0,27783844 
2,42006349 220000 1,1E-05 2,6621E-05 
Tabella 13. Dati medi ottenuti su 9 treni di dati per la cella Azur Space 
3G30C. 
La potenza massima espressa dalla cella è pari a 0,362 W alla tensione di 
2,02V. Pertanto la cella presenta un rendimento pari al 20%, quindi in linea 
con il tipo di tecnologia utilizzata per produrla (GaAs, tripla giunzione 
§1.3.2). 
Con i dati raccolti sono state disegnate le curve tensione-corrente e 
tensione-potenza, Figura 48. 
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Figura 48. Curve tensione-corrente e tensione potenza della cella Azur 
Space 3G30C. 
 Come si vede in Figura 48, il comportamento riscontrato è quello 
caratteristico di una cella solare, con la curva I-V che ha un ginocchio ben 
definito, a differenza di quanto visto per le celle Powerfilm (Figure 42, 44, 
45). 
Interessante è stato comparare i risultati ottenuti per le quattro celle 
testate in modo da rendere l’idea della diversità di prestazioni ottenibili da 
celle di diverse tecnologie, Figura 49. 
 
Figura 49. Comparazione curve I-V delle quattro celle utilizzate. 
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La differenza in termini di prestazione risulta evidente. Per quanto le 
celle Powerfilm abbiano una tensione a circuito aperto molto maggiore 
rispetto alla cella Azur Space, la corrente prodotta in corto circuito è almeno 
di un ordine di grandezza più piccola, determinando quindi la netta 




CONCLUSIONI E PROSPETTIVE DI 
SVILUPPO 
6.1 Conclusioni 
Questo lavoro di tesi si è concentrato sullo sviluppo e la realizzazione di 
uno strumento che permetta di caratterizzare le celle solari nello spazio. È 
stato pertanto realizzato un prototipo dello strumento basandosi sul form 
factor dei CubeSat, delle dimensioni di 120×100 mm e del peso di 200 gr in 
grado di monitorare le prestazioni di 3 celle solari. 
Questa architettura può essere modificata a piacimento, sia a livello 
hardware che a livello software. Sul lato hardware è possibile agire sul 
numero di celle utilizzate, sia singole che a gruppi, o verificare le 
prestazioni di differenti metodi di coverglassing. Mentre sul lato software le 
modifiche richieste al variare delle richieste di missione sono molto limitate, 
e consistono nella variazione di poche costanti (§3.4). 
Lo strumento poi si presta facilmente ad essere utilizzato su tipologie 
differenti di satelliti. Dai CubeSat, satelliti per i quali è stato pensato il 
prototipo dello strumento realizzato, fino a satelliti di medie dimensioni. 
L’idea nasce, infatti, dall’ipotesi di creare un pannello solare per il satellite 
UniSat-5 [3] [37] sul quale montare celle di diverso tipo e con diversi 
coverglass, e di integrarvi anche l’elettronica di controllo. 
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I risultati ottenuti dai test a terra hanno confermato quello che è il 
comportamento che ci si attende dalle specifiche delle celle solari testate. 
A questo proposito, cruciale è stato l’impiego dei MOSFET: questi, 
infatti, usati come interruttori per creare diverse combinazioni di resistenze 
di carico, hanno permesso di ottenere dalla stessa cella un maggior numero 
di valori di tensione, permettendo di disegnare le curve caratteristiche con 
buona precisione. 
Il costo dei componenti è estremamente basso (~100 €) al quale va 
aggiunto il costo del PCB su cui poi questi andranno montati. In generale 
comunque il costo complessivo non dovrebbe superare i 500 €. 
I requisiti principali di versatilità e basso costo, pertanto, sono considerati 
soddisfatti.  
Infine lo strumento disegnato offre la possibilità di essere integrato nei 
protocolli di qualifica delle celle solari per uso spaziale, e potrebbe portare 
ad una drastica riduzione dei costi e dei tempi del processo di qualifica dei 
pannelli fotovoltaici.  
6.2 Prospettive di sviluppo 
Allo stato attuale, lo sviluppo dello strumento si è fermato allo stadio di 
un prototipo. In ogni caso, l’implementazione su un satellite di piccole 
dimensioni, come ad esempio un CubeSat, richiede la preparazione del PCB 
adatto, il montaggio dello strumento e la qualifica per il volo. 
Quale prospettiva futura, sarebbe interessante valutare più nel profondo 
le potenzialità offerte dal MCU. Questo, infatti, per l’utilizzo che se ne fa 
nello strumento, è sfruttato solo marginalmente. Esso, infatti, potrebbe, in 
parallelo ad altri microprocessori, controllare anche sistemi molto 
complessi, come possono essere i sistemi di controllo di assetto di un 
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